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Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
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COMBOSSION  DES  ANNALES  DES  BONES. 


Les  ÂRHALES  DBS  MINES  soDt  publiées  sous  les  auspices  de  l'admluistratloa 
générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direction  d'une  com- 
mission spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Publics.  Cette  commis- 
sion est  composée,  ainsi  qu'il  suit,  des  membres  du  conseil  général  des  mines, 
du  directeur  et  des  professeurs  de  l'École  des  mines,  et  d'un  ingénieur,  a<yoint 
au  membre  remplissant  les  fonctions  de  secrétaire  : 

MEMBRES  DE  LA  COMMISSION. 
Le  Secrétaire  général  da  Ministère  fait  partie  de  la  Commission. 


Mn. 

Gruner,  inspecteur  général  des  mines^ 
président. 

François  ,  inspecteur  général  des 
mioes. 

Du  SouiCH,  inspecteur  général  des 
mines. 

Dauskêe,  inspecteur  général,  directeur 
de  l'Ecole  des  mines. 

ConcHii:,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  TEcole  des  mines. 

Lefébure  de  Fourcy,  inspecteur  gé- 
néral. 

GniLLEBOT  DE  Neryillb  ^  iDspocteur 
général. 

Jacquot,  inspecteur  général. 

Descottes,  inspecteur  général. 

Dupont,  ingénieur  en  ckef,  inspecteur 
de  l'Ecole  des  mines. 


MM. 

De  Chancourtois  ,  ingénieur  en  chef, 
professeur  à  l'Ecole  des  mines. 

Delesse,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'Ecole  des  mines. 

Bayle^  ingénieur  en  chef,  professeur  & 
l'Ecole  des  mines. 

Lahê-Fledry,  ingénieur  en  chef^  se- 
crétaire du  conseil  général  des  mines. 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Jplçole  des  mines. 

Raton  dr  la  Goupillière,  ingénieur^ 
professeur  à  l'Ecole  des  mines. 

Mallard,  ingénieur,  professeur  à  TE- 
cole  des  mines. 

Moissenet.  ingénieur,  professeur  & 
l'Ecole  aes  mines,  secrétaire  de  la 
commitsion. 

Zeiller^  ingénieur,  M0y*^/aire  adjoint. 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  âhnalks 
DBS  Mines  pour  être  envoyés,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines ,  soit  à 
titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques  français  et  étrangers 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les  lettres  et  documents  concernant  les 
Annales  des  Mines  doivent  être  adressés,  sous  le  couvert  de  M,  le  Ministre 
des  Travaux  Publics,  à  M,  Plngénieur,  secrétaire  de  la  Commission  des 
Annales  des  Mines,  60,  ix>ulevard  Saini-MIchel,  à  Paris. 

Avis  de  l'Édltenr. 

Les  auteurs  reçoivent  ^oltf  1 5  exemplaires  de  leurs  articles  formant  au  moins 
une  feuille  d'impression.  Us  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part  à  raison  de 
9  fr.  par  Teuilie  Jusqu'à  50,  lO  fr.  de  50  à  lOO,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  ceniaine  à  partir  de  la  seconde.  Le  tirage  à  part  des  planches  est  payé 
sur  mémoire ,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mimes  a  lieu  par  eahiert  ou  livraisons  qui  pa- 
raisseni  tous  les  deux  mois.  —Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes* 
dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  i  la  jurisprudence.  —  Les  deux  vo- 
lumes consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techniques  contiennent  de  70  i 
80  rouilles  d'impression,  et  de  18  i  24  planches  gravées. —  Le  prix  de  la  sous- 
cription est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de  24  fr.  pour  les  déparlements,  et  de 
28  (r.  pour  l'étranger. 


PARIS.—  IMPRIMERIE  ARROUS  DR  RlVIÊRB,  RUE  RACINE,  26. 
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ou 

RECUEIL 

DE  MÉMOIRES  SUR  L'EXPLOITATION  DES  MINES 

ET  SUR  LES  SCIENCES  ET  LES  ARTS  QUI  S'T  RATTACHENT, 

RÉDIGÉES 
PAR  LES  IHGÉHIEDRS  DBS  IIHBS, 

BT  WBUÉES 

SOUS  L'jlUTORISATIOIf  DD  MINISTRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS. 


SEPTIEME  SERIE. 


MÉMOIRES.  —  TOME  X, 


PARIS. 

DTJNOD,  ÉDITEUR, 

LIBRAIRE  DES  CORFS  NATIONAUX  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES,  BBS  MINES 

ET  DES  TÉLÉGRAPHES, 
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NOTE  (*) 

SUR 

LB  HUmÉMB  EXERCICE  DE  L'ASSOCIATION   ALSACIENNE 

DBS 

PBOPSIÊTÀIRES    D'APPABBILS    A   VAPBUB, 

Par  1I«  F.  GLÊRAULT^  ingénienr  des  minei, 
SeeréUîre  de  la  CommissioD  centrale  des  machines  à  Tapenr. 


Depuis  un  certain  nombre  d'années  et  dans  divers  pays 
d'Eorope,  les  industriels  ont  reconnu  la  nécessité  d'exercer 
8or  les  chaudières  à  vapeur  une  surveillance  indépendante 
de  celle  qui  incombe  à  l'administration.  L'une  des  plus 
andemies  associations  fondées  dans  ce  but  a  son  siège  à 
Mulhouse  et  porte  le  titre  :  Association  ahaeienne  de  pro- 
priétaires ^appareils  à  vapeur. 

L'Association  alsacienne  a  récemment  publié  le  compte 
rendade  son  huitième  exercice  (1874-1875),  et  ce  document 
contient  des  renseignements  intéressants  dont  il  parait 
utile  de  publier  les  principaux. 


(*)  cette  note  a  été  lue  à  la  séance  du  19  Juillet  1876  de  la  Coin- 
BiWon  centrale  des  machines  à  vapeur. 
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•  EXTENSION    DE    L^ASSOGIATIO  N. 

Au  3o  jain  1875,  T Association  alsacienne  comptait 
k332  chaudières  confiées  à  sa  surveillance;  ces  appareils 
étaient  répartis  comme  suit  : 

Alsace-Lorraine 93o 

France i36 

Oraod-daclié  de  Bade. a^ 

Suisse /to 

Total 1.332 

Dans  le  courant  de  Tannée,  253  nouvelles  chaudières 
avaient  été  inscrites. 

TRAVAUX  DE  L^ASSOCIATION. 

L  Visites.  —  Les  ingénieurs  de  l'association  ont  fait, 
pendant  l'exercice,  i.aSg  visites  extérieures  et  790  visites 
intérieures  de  chaudières. 

Ces  visites  ont  donné  lieu  à  des  constatations  de  parties 
défectueuses  dont  la  plupart  sont  résumées  au  tableau 
suivant  : 


DES  PROPRIÊTAIBBS  D' APPAREILS  A  TAPEUR. 


Chaudières.. . 

BouiUeurs.  .  . 
Id.      .  .  . 


NATURE   DES  DÉFAUTS. 


Fuites,  déchirures,  coups  de  feu,  corrosions. 
Mauvais  nettoyage 


Coups  de  feu. 


Fissures  au  coup  de  feu. 


Id. 


Réchauffeurs. 


Fuites  par  les  rivures 

Fuites  par  le  masticage  des  tubulures 

Tôle  dédoublée 

Fortes  incrustations 

Tubulures  dépourvues  de  tirants  ou  portant  dee 

tirants  non  serrés , 

Supports  détériorés. 

Mauvais  nettoyage 


A  condamner,  complètement  usés. 
Corrosions,  mauvais  nettoyage.  . 


Appareils 

de 

ifrreté. 


Qiauffage.  .  . 
Grilles,  foyers. 
Alimentation. . 

Maçonnerie.  . 
Machines..  .  . 


Niveau  d*eau  bouché 

Niveau  d*eau  sans  verre 

Niveau  d*eau,  robinets  fermée. 

Manomètres  sans  robinets  d'essais 

Id.        Inexacts 

Id.         bouchés ^ 

Id.        à  remplacer .  .  .  . 

Soupapes  de  sûreté  calées 

Id.  faussées,  surehareéei 

Flotteurs  ou  sifflets  d'alarme  ne  fonctionnant  pas. 


Feux  mal  soignés. 
Houille  non  cassée. 


Portes  de  foyer  brûlées. 
Grilles  à  remplacer.  .  . 


Tuyaux  obstrués  ou  fortement  incrustés. 
Niveau  d'eau  trop  bas 


Cameauxtrop  étroits. 
Réparations  diverses. 
Déiants  aux  registres. 


Défauts  divers. 


Total. 


NOMBIIE. 


44 

73 

ao 

15 

29 

5 

17 

49 

12 
19 
46 

2 
41 

16 

14 

1 

20 
8 
3 
6 
2 
37 
38 

14 

10 

10 
6 

23 
5 

19 

122 

3 

9 
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Indépendamment  des  remarques  consignées  ci-dessus, 
les  visites  ont  donné  lieu  à  différents  rapports  dont,  à 
titre  d'exemple,  il  convient  de  citer  les  suivants  : 

A.  Un  grand  nombre  de  vos  chaadiëres  sont  dépourvues 
de  manomètres  et  de  tubes  de  niveau  :  elles  marchent  uni- 
qoCTient  avec  le  flotteur.  Cet  état  de  choses  constitue  une 
infraction  aux  règlements  ;  je  vous  engage  à  faire  munir 
d'un  tube  de  niveau  les  chaudières  qui  n'en  possèdent  pas. 
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B.  Malgré  la  faible  pression  à  laquelle  les  chaudières 
fonctionuent,  l'une  des  soupapes  de  sûreté  était  surchargée 
au  point  de  faire  fléchir  son  levier. 

C.  La  purge  du  cylindre  débouche  dans  l'eau,  ce  qui 
permet  au  piston  d'aspirer  de  l'eau^  le  tuyau  de  purge 
doit  toujours  déboucher  en  plein  air. 

D.  Les  deux  bouilleurs  réparés  présentent  un  grave  in- 
convénient :  les  pièces  sont  retenues  par  des  boulons  dont 
les  écrous  sont  léchés  par  les  flammes  ;  plusieurs  de  ces 
écrous  sont  déjà  brûlés.  Je  vous  engage  vivement  à  aban- 
donner ce  mode  de  réparation  et  à  faire  river  une  pièce 
dans  l'intérieur  de  ces  bouilleurs. 

£.  Cette  chaudière  est  en  très-mauvais  état  :  la  tôle  est 
profondément  altérée  par  l'oxydation  que  détermine  l'eau 
qu'on  y  laisse  constamment  séjourner.  Je  vous  engage 

soumettre  cette  chaudière  à  un  essai  à  la  presse  hydrau- 
lique avant  de  vous  en  servir,  et  à  faire  placer  des  étriers 
dans  les  tubulures  qui  relient  la  chaudière  aux  bouilleurs. 

F.  Le  nettoyage  des  réchaufieurs  est  tout  à  fait  insufli* 
sant.  Ils  sont  recouverts  à  l'extérieur  d'une  épaisse  couche 
de  suie  et  de  rouille;  à  l'intérieur,  les  incrustations  dé- 
passent o'^fOS  en  plusieurs  endroits.  La  communication  des 
deux  réchaufieurs  était  presque  entièrement  obstruée.  Le 
réchaufieur  du  bas  était  tellement  rongé  par  l'oxyde  qu'on 
a  pu  l'enfoncer  à  coups  de  marteau  vers  le  milieu  de  sa 
longueur.  Veuillez  le  faire  dégager  de  la  maçonnerie  pour 
le  faire  réparer. 

G.  Vue  extérieurement,  cette  chaudière  paraît  être  en 
bon  état,  mais  la  corrosion  intérieure  est  très-forte  en 
maints  endroits.  Sous  la  couche  incrustante,  il  s'est  forioaé 
un  très-grand  nombre  de  lentilles  qui  ne  sont  autre  chose 
qu'un  mélange  de  rouille  et  de  dépôts  calcaires.  Ces  len- 
tilles sont  engagées  dans  la  tôle  sur  une  profondeur  variant 
de  o",oo2  à  o"',oo8.  Il  y  a  donc  des  parties  où  l'épaisseur 
du  métal  ne  dépasse  plus  o^jOoS  ou  o°',oo4  ;  ces  parties 
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sont  accusées  par  une  légère  convexité  de  la  couche  d'in- 
crustation. Les  lentilles  se  détachent  au  premier  coup  de 
nmrteau.  La  tôle  des  bouilleurs  est  très-altérée  sous  les 
sommiers,  et  les  communications  sont  dépourvues  des 
étriers  qui  doivent  assurer  la  liaison  de  la  chaudière  avec 
les  bouilleurs;  les  réchauffeurs  sont  oxydés  à  l'intérieur  et 
recouverts  à  l'extérieur  d'une  couche  de  o",oo8  d'épais- 
seur d'un  mélange  de  suie  et  d'oxyde.  En  résumé,  l'état  de 
ce  générateur  est  tel  que  je  vous  engage  à  le  supprimer. 

H.  La  tôle  de  cette  chaudière  est  fortement  piquée.  Cela 
provient  de  ce  qu'on  s'est  servi  d'outils  trop  tranchants 
pour  détacher  les  incrustations.  Ce  travail  demande  à  être 
confié  à  des  ouvriers  soigneux  et,  lorsque  l'épaisseur  de  la 
couche  n'est  pas  trop  forte,  il  convient  d'employer  des 
marteaux  plats,  ou  même  des  raclettes,  de  préférence  aux 
marteaux  à  piquer. 

L  La  chaudière  est  recouverte  d'incrustations  très- 
adhérentes,  dont  l'épaisseur  varie  de  o"',oo5  à  o^fOio.  Il 
serait  à  désirer  que  la  chaudière  pût  être  arrêtée  assez 
longtemps  pour  permettre  son  nettoyage  complet.  Les  fonds 
des  bouilleurs  sont  recouverts  de  dépôts  dont  l'épaisseur 
paraît  être  de  o'^fOS  à  o'",o4.  Comme  le  diamètre  de  ces 
bouilleurs  ne  mesure  que  o*",45o,  il  n'est  guère  possible 
de  les  piquer.  Ainsi  je  vous  conseille  l'emploi  d'un  réactif 
chimique  qui  soit  de  nature  à  ramener  les  incrustations  à 
l'état  boueux  et  puisse  permettre  ainsi  le  nettoyage  conve- 
nable des  bouilleurs. 

I.  L'intérieur  des  bouilleurs  est  recouvert  d'incrusta- 
tions qui,  en  plusieurs  endroits,  dépassent  o™,o5  d'épais- 
seur. L'eau  d'alimentation  dont  vous  disposez  étant  assez 
bonne,  il  est  probable  que  ces  bouilleurs  n'ont  pas  été  net- 
toyés depuis  fort  longtemps.  Dans  la  chaudière,  l'épaisseur 
de  la  couche  incrustante  varie  de  o"',oo5  à  o"',025;  les 
inciTistatîons  y  sont  moins  adhérentes  que  dans  les  bouil  - 
leurs.  Je  vous  engage  à  faire  opérer  le  nettoyage  à  fond- 
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de  ce  générateur;  il  serait  dangereux  de  continuer  à  mar- 
cher dans  ces  conditions  qui,  de  plus,  occasionnent  une 
réduction  notable  du  rendement. 

K.  La  chaudière  et  les  réchauffeurs  sont  recouverts 
d'une  couche  de  suie  âeo*,oi  d'épaisseur.  Je  vous  engage 
à  faire  opérer  à  fond  le  nettoyage  extérieur  des  tôles.  Ce 
travail  exige  l'arrêt  de  la  chaudière  pendant  un  temps  asses 
long  pour  permettre  de  racler  les  tôles  et  de  les  brosser 
ensuite  avec  de  petits  balais  métalliques. 

L.  La  tôle  se  dédouble  sur  une  étendue  assez  grande 
du  bouilleur  de  droite.  L'amincissement  qui  en  résulte  est 
de  o'^tooa.  Dans  la  région  voisine  existe  une  fente  qui 
parait  assez  profonde.  Cette  avarie  exige  une  réparation* 

H.  Le  bouilleur  porte  une  pièce  boulonnée  dont  les 
écrous  sont  exposés  au  feu.  Je  vous  engage  à  faire  sortir  ce 
bouilleur  le  plus  tôt  possible  pour  remplacer  la  pièce  bou- 
lonnée par  une  pièce  rivée  à  l'intérieur. 

N .  Dans  les  parties  inférieures,  la  tôle  de  la  chaudière 
est  rongée  extérieurement  par  la  rouille;  l'épaisseur  du 
métal  se  trouve  diminuée  de  o",oo2  à  o^ïOoS.  Cette  oxy- 
dation est  déterminée  par  l'humidité  qui  règne  dans  les 
cameaux,  par  suite  du  mauvais  état  des  maçonneries.  La 
chaudière  peut  fonctionner  dans  ces  conditions  quelque 
temps  encore.  Quand  vous  ferez  rétablir  sa  maçonnerie, 
veuillez  faire  agrandir  les  carneaux.  Avec  leurs  dimensions 
actuelles»  l'accès  n'en  est  pas  possible.  Les  supports  de 
la  chaudière  sont  trop  bas,  ce  qui  empêche  d'ouvrir  le 
regard  de  nettoyage  placé  à  la  partie  inférieure,  regard  qui 
doit  permettre  de  s'assurer  de  l'état  de  la  chaudière  au- 
dessous  du  foyer. 

0.  L'avant-dernière  virole  de  la  chaudière  présente,  du 
côté  gauche,  une  partie  dédoublée  de  i  1/2  décimètre  carré 
de  surface,  le  métal  a  perdu  o'",oos  de  son  épaisseur.  Le 
bouilleur  de  gauche  porte  au  coup  de  feu  un  défaut  pareil  ; 
la  tôle  s'est  détachée  sur  une  étendue  d'environ  5o  centi- 
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iBèlTes  carrés  et  sur  une  épaisseur  de  o'^fOoS.  Les  joues 
du  foyer  ^  l'autel  sont  brûlés. 

P.  Les  chauffeurs  ont  l'habitude  de  relever  les  leviers 
des  flotteurs  pour  empêcher  les  sifflets  de  donner  F  alarme 
en  cas  de  baisse  de  niveau.  Je  vous  engage  à  faire  cesser 
cet  état  de  choses  ;  un  fait  du  même  geaare  a  produit  der- 
oîèrement  une  grave  avarie  dans  une  maison  des  environs. 

Q.  La  disposition  des  soupapes  de  sûreté  est  défec- 
tueuse; ces  organes  ne  peuvent  être  facilement  visités, 
aussi  sont-ils  très-mal  entretenus.  Leurs  leviers  ne  se 
meuvent  pas  librement,  ce  qui  rend  presque  impossible  le 
soulèvement  de  ces  soupapes,  ou  du  moins  faudrait-il  que 
la  tension  de  la  vapeur  fût  bien  supérieure  à  la  limite 
qu'elle  ne  doit  jamais  dépasser. 

B*  Le  bouilleur  de  gauche  est  en  très-mauvais  état.  Aux 
deux  premiers  joints  des  viroles,  la  tôle  est  rongée  circu- 
birejaaent  sur  une  largeur  de  o^^oô  pair  les  fuites  des 
coutures.  En  certains  endroits,  l'épaisseur  se  trouve  ré- 
duite à  o"',oo2.  Le  bouilleur  de  droite  n'est  pas  aussi  for- 
tement avarié;  cependant  il  serait  bon  de  le  remplacer  en 
même  temps  que  l'autre.  On  remarque  des  traces  de  fuites 
par  le  masticage  à  Tavant  de  la  première  tubulure  de  droite 
de  la  chaudière  n'' L'eau,  en  tombant  sur  les  bouil- 
leurs, y  a  formé  des  croûtes  d'oxyde  de  o*,oo5  d'épaisseur. 
Cette  tubulure  doit  être  remastiquée. 

S.  Le  fond  avant  de  cette  chaudière  porte  une  pièce 
rivée  qui  présente  six  fissures  de  o",o65  de  longueur. 
Ces  fissures  fuient  toutes  lorsque  la  chaudière  est  sous 
pression. 

T.  Depuis  douze  ans  que  cette  chaudière  fonctionne, 
elle  n'a  jamais  été  nettoyée  à  fond;  elle  est  chargée  d'une 
épaisse  couche  de  dépôts.  Le  tuyau  d'alimentation  ne  pré- 
sente plus  qu'une  ouverture  de  i  i/s  centimètre  au  milieu. 
Il  est  indispensable  de  faire  nettoyer  cette  chaudière  à  foud. 

U.  Les  chaudières  n^' sont  dépourvues  de  tubes  de 
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niveau.  Je  .vous  engage  à  munir  le  plus  tôt  possible  ces 
générateurs  de  cet  appareil  de  sûreté  indispensable. 

V.  Le  chauffeur  a  l'habitude  de  conserver  le  soir  une 
forte  pression  dans  la  chaudière  et  de  surcharger  les  sou- 
papes avec  de  grosses  pièces  de  fer,  afin  de  trouver  le 
lendemain  matin  assez  de  pression  pour  mettre  en  marche, 
rappelle  votre  attention  sur  les  conséquences  que  pourrait 
entraîner  un  pareil  fait.  Le  chauffeur  doit  cesser  d'ali- 
menter les  feux  vers  la  fin  du  travail,  et  arriver  assez  à 
temps  le  matin  pour  pousser  les  feux. 

X.  Lors  de  la  visite,  la  pression  dans  la  chaudière  était 
de  6  1/2  atmosphères;  les  soupapes  de  sûreté  étaient  sur- 
chargées. D'après  les  renseignements  obtenus,  cette  chau- 
dière travaille  constamment  à  cette  pression.  Je  vous  engage 
à  faire  cesser  cet  état  de  choses,  tant  au  point  de  vue  de 
la  sécurité  que  de  l'économie. 

IL  Concours  de  chauffeurs.  —  En  sus  de  la  surveillance 
des  chaudières,  les  ingénieurs  de  l'association  veillent  au 
rendement  des  appareils  et  au  bon  emploi  du  combustible. 

Dans  cet  ordre  d'idées  ont  été  organisés  des  concours  de 
chauffeurs.  La  comparaison  du  concours  de  1 875  avec  celui 
de  1874 9  â'U  point  de  vue  de  la  relation  qui  existe  entre  la 
consommation  de  combustible  par  mètre  carré  de^  surface 
de  chauffe  et  le  rendement  pur,  a  donné  des  résultats  indi- 
qués au  tableau  suivant  : 


COMBUSTIBLE 

brûlé  par  heure  et  par  mètre  carré 
do  sarface  de  chauffe. 


kilog. 

2,158 
3,086 


RENDEMENTS  PURS. 


kilog. 
9.606 
8,G6S 
8,!»0 


Les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences  ont  conduit 
les  ingénieurs  de  l'association  à  s'exprimer  comme  suit  : 
a  On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  point,  que  là  pre- 
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a  mière  condition  et  l'une  des  plus  importantes  d'une 
«  marche  économique  est  de  demander  peu  aux  généra» 

«  teurs  que  Ton  emploie 

«  Pour  traduire  d'une  manière  simple  les  conditions  dans 

■  lesquelles  il  conviendrait  de  se  placer  pour  être  assuré 

■  d*un  bon  rendement,  nous  dirons  que  la  consommation 
«  de  combustible  Ôlune  chaudière  à  trois  bouilleurs^  de  5o  mè- 
«  ires  carrés  de  surface  de  chauffe,  sans  richauffeurs^  devrait 
a  iire  par  douze  heures  de  i.ooo  à  i.aoo  kilogrammes.  » 

III.  Essais  à  tindicateur  Watt.  «-  Ces  essais  ont  eu 
pour  résultat  de  montrer. la  nécessité  de  ramener  plusieurs 
machines  à  des  conditions  meilleures  de  marche  et  par 
suite  à  des  consommations  beaucoup  moindres.  Ils  ont  été 
au  nombre  de  cent  pendant  le  huitième  exercice. 

Exemple  :  Une  même  usine  comprend  trois  moteurs  ; 
deux  de  ces  moteurs  sont  des  machines  horizontales  à  con- 
densation, la  troisième  une  machine  verticale  à  condensa- 
tion à  détente  Meyer. 

La  force  développée  par  l'ensemble  de  ces  trois  moteurs 
est  en  moyenne  de  73  chevaux-vapeur  effectifs. 

La  consommation  des  machines  horizontales  est  en 
moyenne  de  4^,8o  de  houille  de  Ronchamp  par  cheval  et 
par  heure. 

La  consommation  de  la  machtne  verticale  est  de  6'',s4. 

La  consommation  journalière  moyenne  de  ces  trois  mo- 
teurs est  de  4*4<>o  kilogrammes  de  houille  de  Ronchamp. 

La  consommation  journalière  moyenne  d'un  bon  mo- 
teur à  condensation  serait  dans  les  mêmes  conditions  de 
1.400  kilogrammes. 

L^économie  de  combustible  serait,  par  jour,  de  3  tonnes, 
soit  au  minimum  de  yi  francs  par  jour,  soit  de  plus  de 
2S.OOO  francs  par  année. 

Une  économie  de  cette  importance  aurait  vite  permis 
d'amortir  la  dépense  occasionnée  par  l'installation  d'un 
bcn  moteur  à  condensation. 
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lY.  Essais  à  la  presse  hydraulique*  —  Le  nombre  des 
essais  à  la  presse  hydraulique,  pendant  l'année  1874-1875, 
a  été  de  378  ;  les  appareils  soumis  aux  épreuves  se  décom- 
posent comme  suit  : 

neuves.  .    7S 

ré[>arée8.    95 

neufs.  .  .    Zi6 


Chaudières  à  vapeur. 


Bouilleurs  et  réchauffeurs,  j  ^^^^^'^  [    ^3 1  dont  10  apparûb 

Tambours,  appareils  divers 5o 

Locomotives. 81 


Total. 878 

V.  Essais  de  rendement  de  chaudières.  —  Les  essais  de 
rendement  ont  porté,  pendant  cet  exercice,  sur  vingt-deux 
chaudières  de  divers  types. 

Les  plus  intéressants  ont  été  faits  sur  deux  chaudières 
identiques,  dont  l'une  était  munie  d'un  nouveau  foyer  ima- 
giné par  M.  Ten  Brinck,  manufacturier  à  Ârlen.  Le  rende- 
ment pur  de  la  chaudière  munie  du  nouveau  foyer  Ten 
Brinck  a  été  de  10^,1 5,  tandis  que  celui  de  l'autre  chau- 
dière était  de  7^,67.  Ge  résultat  est  extrêmement  remar- 
quable avec  de  la  houille  d'ItzempUtz  (9*  qualité). 

VL  Projets  dHnUallaiion.  —  Les  ingénieurs  de  l'Asso- 
ciation ont  fait  sept  projets  de  chaudières  et  appareils 
analogues  pour  les  membres  de  T Association. 

VIL  Acddents  —  Enfin,  le  rapport  de  l'ingénieur  en 
chef  de  l'Association,  M.  Meunier-Dolfus,  se  termine  par  les 
lignes  suivantes,  qui  doivent  être  reproduites  textuellement, 
parce  qu'elles  formulent  la  véritable  conclusion  à  tirer  des 
travaux  de  l'Association  alsacienne  des  propriétaires  d'ap- 
pareils à  vapeur  : 

«  Nous  avons  la  satisfaction  de  clore  le  présent  exercice 
((  sans  avoir  à  signaler  aucun  accident  de  chaudière  ;  les 
tt  nombreux  faits  mis  en  évidence  par  les  visites  inté- 
«  rieures  ne  sont  pas  étranger  à  cet  heureux  résultat,  » 
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NOTICE 


SOR 


DIVERS  MINÉRAUX  RÉCEMMENT  DÉCOUVERTS  AU  CHILI 


Par  M.  Ignace  D0M£YK0. 


1.  Chlorure  d^  argent  mercuriel  de  Caracoles.  —  Ce  mi- 
néral diffère  beaucoup,  par  ses  caractères  extérieurs,  de 
toutes  les  variétés  d'argent  corné  chloruré  que  j'ai  vues 
jusqu'à  présent;  sa  couleur,  dans  la  cassure  fraîche,  est 
d'un  brun  rougefttre,  jaunâtre,  ou  d'un  brun  de  cheveux  ; 
la  couleur  change  avec  le  temps,  par  l'action  de  la  lumière, 
et  devient  noirâtre  ou  presque  noire;  son  éclat  dans  la  cas- 
sure est  moins  vif  que  celui  du  chlorure  d'argent  natif  pur, 
et  se  ternit  vite  au  contact  de  l'air,  devenant  parfois  semi- 
mëtallique.  Le  minéral  est  moins  malléable  et  moins  com- 
presôble  que  le  chlorure  d'argent  natif  pur;  il  prend  sous 
le  couteau,  dans  la  coupure,  un  certain  éclat  corné  et  ime 
couleur  jaune  de  miel  ;  il  se  laisse  écraser  dans  un  mortier 
d^agate  et  se  réduit  en  une  poudre  jaunâtre  claire.  Il  donne, 
chauffé  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  un  sublimé  blanc 
et,  si  Ton  ajoute  du  carbonate  de  soude,  du  sublimé  de 
mercure. 

Deux  analyses  de  la  masse  amorphe  de  ce  minéral,  une 
par  le  zinc  et  Feau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  et 
l'autre  par  l'ammoniaque  et  F  hydrosulfate,  m'ont  donné 
pour  sa  composition,  terme  moyen  : 


l6  MINÉRAUX  DIVERS 

Argent 66.6S 

Mercure. 3,ao 

Chlore 23,6/11 

Chlorure  de  sodium 1,76 

Sesquioxyde  de  fer 1,60 

Silice  (insoluble) 1,07 

Carbonate  de  chaux  et  perte 

au  feu IkfoU 


91, 5a 


100,00 


Ce  minéi^al  forme  de  petites  masses  irrégalières  au  milieu 
des  grandes  masses  de  minerai  d'argent  chloruré  qui  con- 
stituent la  richesse  des  mines  de  Caracoles,  situées  entre  le 
23*  et  le  24*'  degré  de  latitude,  dans  le  désert  d'Âtacama, 
et  considérées  actuellement  comme  les  mines  les  plus  riches 
de  l'Amérique  méridionale.  L'échantillon  provient  de  la 
mine  nommée  la  Juli4U 

a.  Minéral  sulfo-ioduré  S  argent  (negriUo)  de  Caracoles. 
—  Ce  minéral,  plus  rare  que  le  précédent,  présente  dans 
sa  composition,  qui  est  variable,  une  association  d'éléments 
que  je  n'avais  jamais  observée  jusqu'à  présent  dans  aucune 
autre  mine  d'argent  au  Chili.  Il  forme  une  masse  amorphe, 
noire,  tirant  un  peu  sur  le  bleuâtre,  tendre,  poreuse,  parfois 
spongieuse,  et  on  le  voit  toujours  enveloppé  d'une  croûte 
plus  dure,  jaunâtre,  ocracée.  La  masse  noire  n'est  pas 
homogène  :  on  y  reconnaît  des  parties  plus  riches  en 
argent  corné,  qui  sont  compressibles,  et  d'autres  moins 
riches  en  argent,  qui  se  réduisent  plus  facile(nent  en 
poussière  et  qui  font  effervescence  avec  les  acides.  On  y 
distingue  aussi,  au  contact  de  la  croûte,  quelques  lamelles 
de  galène. 

Je  déduis  de  diverses  analyses  faites  sur  la  masse  noire, 
pour  sa  composition  : 
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S!!" î'S^*^)  llodure d'argent.  .    6,6. 

.    ,  I-          ./ChJorured  argent.    6,3a 

Argent 4o,û7  )formant(^  ,,       _»         .     .  ^^ 

"%                     V/c  (              \  Sulfure  d'argent.  57,56 

Soufre 6,45  1              i^  ,-       ^      ,^    u          r 

Oxyde  de  plomb.  )  f^'**^"'®  ^^  P'^"^'  '^^'^ 

CarbODate  de  plomb 35,o6 

Carbonate  de  chaux » 

La  croûte  qui  enveloppe  la  masse  précédente,  et  qui  est 
ordinairement  très-hétérogène,  ne  contient  pas  d'argent 
ni  d*iode,  et  se  compose  en  grande  partie  de  carbonate  de 
plomb  et  d'oxychlorure  de  plomb,  mélangés  de  matière 
insoluble. 

Cette  étrange  association  de  l'argent  corné  au  sulfure  de 
plomb  n'est  pas  rare  dans  les  mines  de  Caracoles;  on  y 
troiive,  même  aux  affleurements  des  filons  très-riches  en 
argent  chloruré,  des  particules  de  galène,  et  les  minerais 
cootiennent  souvent  du  carbonate  de  plomb,  accompagné 
accidentellement  de  molybdate  de  plomb  en  cristaux  oc- 
taédriques  rouges,  ou  en  tables  quadrangulaires  jaunes  et 
de  Toxychloro-iodure  de  plomb. 

3.  Sulfure  d* argent  mercuriel  séléniieux  de  Caracoles. 
—  Ce  minéral,  aussi  intéressant  et,  à  ce  qu'il  paratt,  plus 
abondant  que  le  précédent,  vient  de  la  mine  la  Descubri- 
dora,  de  Caracoles. 

ii  est  noir,  éclatant,  doué  des  trois  clivages  nets  de  la 
sélénîte;  tous  les  trois,  principalement  celui  de  la  base, 
qui  est  éclatant,  sont  à  surfaces  planes  et  larges,  leurs 
arêtes  d'intersection  aussi  nettes  que  celles  des  cristaux  de 
sélénîte  bien  parfaits;  seulement  le  minéral  dont  il  s'agit 
ne  se  divise  pas  par  feuilles  minces  comme  la  sélénite,  mais 
par  tables  qui  ont  souvent  plus  de  2  à  3  centimètres  de 


(*}  On  a  détermina  la  proportion  d*iode  et  de  chlore,  en  rédui- 
sant le  minéral  par  le  zinc,  v.  A.,  et  précipitant  ensuite  l'iode  par 
le  nitrate  de  palladium,  et  le  chlore  par  le  nitrate  d'argent. 
TOMK  %,  1876.  3 
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grosseur.  A  la  surfiice  du  clivage  principal,  qui  a  Fédat 
vif,  vitreux,  de  la  sélénite»  on  distingue  quelquefois  et  Ton 
peut  séparer  des  ieoilles  excessivement  minces  et  diaphanes 
de  la  sélémte  qui  pénètre  toute  la  masse  du  minéral.  Les 
deux  autres  clivages  n'ont  que  peu  d'édat  ou  en  sont 
complètement  dépourvus.  Les  clivages  de  ce  minéral  ne 
s'obtiennent  qu'en  concassant  les  morceaux,  et  ne  cèdent 
pas  au  tranchant  du  canif;  sa  dureté  est  supérieure  à  celle 
de  la  sélénite. 

La  séparation  de  la  partie  séléniteuse  du  minéral  s'effec- 
tue sans  difficulté  par  dissolution  dans  Teau  distillée;  le 
minéral  pur,  c'est-à-dire  à  clivages  parfaits,  laisse  dans 
Feau  environ  le  tiers  de  son  poids  d'un  réâdu  qui  contient 
à  peu  près  s  p«  loo  de  mercure  et  3  à  4  p*  loo  d'anti- 
moine. 

Quand  on  traite  ce  résidu  par  Facide  nitrique  pur,  il 
s'en  dissout  plus  de  9/10  de  sulfure  d'ai^gent,  et  il  reste 
un  composé  d'argent,  de  mercure,  de  soufre  et  d'anti* 
moine,  sur  lequel  Facide  nitrique  n'a  presque  pas  d'action. 

Ainsi,  dans  Fanalyse  que  je  viens  de  faire  d'un  morceau 
choisi  de  ce  minéral,  je  trouve  : 

Sulfate  de  chaux  hydraté 
(par  diflér^ice) 
68,89 


Partie  métallique  sulfurée 
3i,ii 


Solable  dans 
Facide  nitrique. 
Presque  Inatta- 
quable par 
Tacide  nitrique. 


Argent.  .  . 
Soufre.  .  . 
Argent  .  . 
Mercure.  . 
Antimoine. 
SouA^  .  . 


29,32 

3,3o 

«177 
0,61 

1,10 

0,9e 


5i,o6 


Ce  minéral  se  trouve  en  rognons  ou  masses  irrégulières  ; 
il  occupe  plus  particulièrement  les  parties  intérieures  et  est 
entouré  de  minerai  riche  en  chlorure  d'argent  mélangé  de 
sulfate  de  chaux  hydraté  feuilleté. 
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4^  Argent  antimonU  sulfuré  5leu«  de  Caracoles.  —  On 
rencontre  dans  les  mines  d'argent  du  Chili,  particulière- 
ment dans  celles  de  Lamas  Bayas  (Gopiapô) ,  des  minerais 
très-riches  en  ce  métal,  toujours  amorphes,  qui  ont  une 
eouleor  bleuâtre  plus  ou  moins  foncée.  Quelquefois  cette 
coolenr  est  due  à  une  faible  proportion  de  carbonate  bleu 
de  cuivre  ;  mais  il  y  a  des  minerais  qui  n'en  contiennent 
point  et  qui  présentent  des  nuances  bleuâtres  du  même 
genre.  Dans  ce  cas,  on  trouve  toujours  dans  ces  minerais 
de  Fargent  antimonié  sulfuré  et  du  chlorure  d'argent. 

Dernièrement  j'ai  reçu  de  la  mine  la  Descubridora,  de 
Caracoles,  un  échantillon  de  roinerad  de  la  même  espèce, 
eontraaat  environ  4o  p.  loo  d'argent,  assez  pur  pour  que 
je  pusse  en  reconnaître  la  nature. 

Ce  minéral  est  d'un  gris  bleuâtre  et  ressemble,  par  sa 
cotûeor,  à  certains  minerais  amorphes  de  fer  phosphaté 
bleu  terreux.  Il  est  tendre,  un  peu  compressible,  difficile  à 
casser,  terne,  mais  il  prend  un  peu  de  poli  sous  le  cou- 
teau; sa  structure  est  homogène,  à  grain  fin  et  passe  à  une 
emsistance  terreuse  ;  sa  cassure  plane  et  irrégulière,  sa 
poussière  bleuâtre. 

Au  chalumeau,  fusible  en  une  masse  noire  à  surface  in- 
hale, avec  bouillonnement,  production  de  globules  métal- 
fiques  et  de  fumée  blanche;  dans  un  tnbe  fermé  par  un 
bout,  dégagement  de  vapeur  d'eau  ;  dans  un  tube  ouvert, 
de  l'eau,  un  sublimé  blanc  qui  se  condense  à  une  certaine 
distance  delà  matière  fondue,  et  un  autre,  blanc  également, 
qui  ne  se  produit  qu'en  petite  proportion  quand  on  aug- 
mente le  feu,  et  qui  ne  fait  que  rendre  le  verre  sale,  opaque, 
antour  de  la  matière  soumise  à  l'essai,  tandis  qu'au  centre 
de  celle-ci  le  verre  se  colore  en  jaune.  En  fondant  le  minéral 
au  rouge  naissant,  dans  un  petit  creuset  de  porcelaine  taré, 
introduit  dans  un  autre  plus  grand  (tous  les  deux  fermés, 
et  un  morceau  de  charbon  calciné  entre  les  deux  couver- 
cles), OD  obtient  une  masse  noire,  raboteuse,  sans  qu'il  s'y 
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forme  de  globules  métalliques,  et  la  matière  perd  7,2  p.  loo 
de  son  poids. 

Quand  on  traite  ce  minerai  par  Fammoniaque  faible  et 
ensuite  par  l'eau,  tout  le  chlorure  d'argent  se  dissout, 
mais  les  eaux  de  lavage  deviennent  troubles  et  passent  au 
travers  du  filtre.  En  évaporant  ces  eaux,  on  reconnaît  que 
ce  qu'elles  laissent  est  de  l'acide  antimonique,  difQcilement 
soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  fort  et  bouillant,  et 
presque  insoluble  dans  une  dissolution  potassique.  Si,  aa 
lieu  d'employer  de  l'eau  pure,  on  se  sert  pour  le  lavage 
d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  l'eau  de- 
vient encore  plus  trouble  et  laisse  sur  le  filtre  une  quantité 
considérable  d'acide  antimonique  hydraté,  mélangé  de 
sulfure  d'argent.  Il  est  impossible  d'enlever  par  ce  moyen 
tout  l'acide  antimonique,  même  en  prolongeant  pendant 
plusieurs  jours  ces  lavages  et  décantations;  si  l'on  se  sert 
de  l'acide  chlorhyrique  un  peu  fort,  il  attaque  l'argent 
sulfuré,  sans  dissoudre  l'acide  antimonique. 

On  conçoit,  par  conséquent,  la  difficulté  que  je  trouve 
à  déterminer  directement  la  proportion  de  ce  deraier.  J'ai 
seulement  pu  déterminer  jusqu'à  présent  celle  du  chlorure 
d'argent  que  renferme  le  minéral,  et  les  proportions  de  l'ar- 
gent et  du  soufre  qui  appartiennent  à  la  partie  du  minéral 
qui  est  insoluble  dans  l'ammoniaque,  et  dont  il  est  facile  de 
séparer  complètement  le  chlorure.  Trois  analyses  faites  sur 
divers  morceaux  du  minéral  m'ont  donné  pour  résultats  : 

(1)       (2)       (3) 
Chlorure  d'argent ii,3    11,2     io,5 

Sulfure  d'argent /ii5,a    /i5,6    5o,6 

Excès  de  soufre  appartenant  à  rantimoine.        0,6      1,9      0,9 

Perte  au  feu  (au  rouge  naissant) 7,9.      7,»      7,0  (♦) 

Acide  aniimonlque  et  antimoine  apparte*  \ 

nant  à  l'argent  antimonié  sulfuré,  Q"*  (  «r  ^ 

correspond  à  l'excès  de  soufre  {par  aif-  l     '      *    '^      *'^ 

férence] / 

(*)  La  perte  au  feu  ne  représente  pas  certainement  la  proportion 
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Ces  résultats  me  démontrent  que  le  minéral  bleu  n'est 
qu'un  mélange  intime  (ou  une  espèce  d'union)  d'argent 
ddoruré,  d'argent  sulfuré,  d'une  petite  proportion  d'argent 
antimonié  et  d'acide  antimonique  hydraté. 

Cet  acide  et  le  chlorure  proviennent  probablement  de  la 
métamorphose  de  l'argent  sulfo-antimonié  noir.  On  connaît 
d'autres  cas  de  décompositions  analogues  que  subissent 
différents  minéraux  sulfo-antimoniés  ;  ainsi  : 

1.  Le  cuivre  gris  mercuriel  de  |  Acide  antimonique,  oxyde  de 
Layarilla  »  près  d'Audacollo<  cuivre  et  sulfure  de  mercure 
(Chili),  transformé  en f     [ammiolite). 

i  Acide  antimonique,  oxyde  de 
cuivre  et  des  restes  de  cuivre 
gris  non  décomposé  {pertzite^ 
stelefeidite). 
I  Acide  antimonique  hydraté , 
chlorure  d'argent ,  sulfure 
d'argent  et  le  reste  d^argent 
sulfo-antimoniô  non  décom« 
posé, 

5.  Polyarséniure  de  cuivre^  d* argent  et  de  bismuth^  de  la 
mine  de  San  Àntùnio  del  Potrero  Grande  (département  de 
Gopiapô).  —  Ce  nouveau  minéral  provient  de  la  même 
mine  de  San  Antonio  où,  il  y  a  trente  ans,  j'ai  reconnu  pour 
la  première  fois  l'existence  de  l'argent  bismuthal  (*) . 

Il  est  amorphe;  la  cassure  fraîche  est  d'un  gris  métal- 
lique tirant  un  peu  sur  le  jaune,  d'un  très -faible  éclat, 
la  structure  grenue,  à  grain  très-fin,  homogène;  il  se 
ternit,  devient  noirâtre  par  le  contact  de  l'air,  et  se  couvre 
de  teintes  irisées  pareilles  à  celles  de  certaines  variétés 
d'arséniure  de  cuivre  ou  de  cuivre  pyriteux.  En  le  frottant 

de  l'eau,  à  cause  de  la  décomposition  partielle  que  peut  subir 
aa  rooge  naissant  Tacide  antimonique  et  des  changements  des 
âéinents  qui  doivent  en  résulter. 
miales  des  mines^  i$lUi. 
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de  darwinite  ou  de  tohUneite.  —  J'ai  envoyé  à  l'École  des 
mines  quelques  échantillons  de  cette  espèce ,  entre  autres 
un  morceau  qui  ressemble  dans  sa  cassure  au  polyarsé- 
niure  d'argent,  de  cuivre  et  de  bismuth,  que  je  viens  de 
décrire  §  5.  Ce  morceau  peut  donner  l'idée  de  la  manière 
dont  se  trouve  le  minéral  dans  la  nature,  formant  une  veine 
presque  pure,  de  courte  durée,  qui  croise  le  filon  principal 
de  minerai  sulfuré  de  cuivre  dépourvu  d'arsenic,  dans  la 
mine  de  Magdalena ,  au  Cerro  de  los  Puquios,  département 
de  Rancagua. 

8.  Cuivre  gris  très-riche  en  argent  de  Huanchaca,  en 
Bolivie.  —  Ce  cuivre  gris ,  contenant  1 2  à  1 3  p.  i  oo  d'ar- 
gent, constitue  la  partie  riche  des  minerais  très-abon- 
dants des  mines  de  Huanchaca,  dont  on  vient  d'acheter 
la  moitié  de  la  propriété  pour  3  millions  de  piastres. 

Le  minéral  a  tout  à  fait  les  mêmes  caractères  extérieurs 
que  le  cuivre  très-argentifère  de  Oruro  et  divers  cuivres 
gris  antimoniés  pauvies  en  argent,  ou  n'en  contenant  que 
1  à  2  p.  100,  du  Pérou  et  du  Chili.  Il  forme  des  petits 
cristaux  tétraédriques  biseautés  et  d'autres  dont  les  biseaux 
ont  pris  toute  leur  étendue;  mais  les  cristaux  sont  rares 
et  se  cachent  ordinairement  dans  les  cavités  de  la  masse 
amorphe,  qui  est  d'un  gris  d'acier,  à  structure  grenue» 
cassure  inégale,  etc.  Les  minéraux  associés  sont  la  galène, 
le  sulfure  d'antimoine,  la  pyrite  et  la  blende,  qui  ne  renfer* 
ment  que  de  très-faibles  proportions  d'argent. 

9.  Cuivre  gris  antimonio-ursénii.  Famatinite. — Je  dois  la 
connaissance  de  cette  espèce  à  M.  Steizner,  professeur  de 
minéralogie  à  l'Université  de  Gordova  (province  argentine), 
qui  l'a  découverte  dans  les  mines  de  Famatina  et  lui  a  donné 
le  nom  de  famatinite. 

Selon  M.  Steizner,  ce  minéral  se  trouve  toujours  amor- 
phe, mais  il  forme  quelquefois  de  tout  petits  cristaux  in- 
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complets  dont  il  est  impossible  de  déterminer  la  forme  ; 
il  accompagne  ordinairement  YénergUey  et  M.  Stelzner  le 
consdère  comme  une  énergite  antimoniée  d<nns  laquelle 
f  arsenic  et  l'antimoine  se  substituent  mutuellement. 

En  effet ,  la  famatinite  ressemble  par  sa  structure ,  son 
éclat  et  sa  couleur  à  certaines  variétés  de  Ténergite,  parti- 
coliërement  à  celle  qu'on  rencontre  dans  la  Iledionda,  du 
département  de  Elqui  (Chili);  elle  est  d'un  gris  plus  ou 
moins  foncé,  éclatant;  sa  structure ,  lamellaire,  à  lames 
allongées  qui  ne  donnent  pas  de  clivages  aux  angles  déter- 
minés ;  sa  cassure  transversale,  grenue  ;  son  éclat  se  ternit 
par  le  contact  prolongé  de  l'air.  Ce  minéral  a  été  analysé 
par  M.  Siewert,  professeur  de  chimie  à  l'Université  de 
Cordova,  qui  a  eu  la  complaisance  de  me  communiquer  les 
résultats  suivants  de  son  analyse  : 

(l)  (2) 

de  la  \fejicana  Upulongos.        de  la  Mejicana  Verdiona. 

Gaivre û5,.?9  A/i,59 

Ffer 0,28  o,83 

Zinc •  0,60  0,59 

Arsenic /i,o5  ^,09 

Antimoine i9j^<ï  ao,68 

Soufre.  ...••.  00,32  3o,i/i 

Gangae o,55  0,01 

M.  Siewert  déduit  de  ces  analyses  la  formule 

5  Cu*S,  (Sb.  As)  S» 

et  pour  le  rapport  de  l'antimoine  à  l'arsenic,  12:4* 

10.  Êpigénie  de  Varagonite  transformée  en  cuivre.  —  On 
trouve  dans  les  mines  de  cuivre  de  Coro-Coro ,  en  Bolivie , 
célèbres  par  l'abondance  de  minerais  composés  d'une  espèce 
de  grès  cuivreux ,  dont  on  extrait  par  le  lavage  le  cuivre 
en  poudre  (barrilla),  des  cristaux  hémitropiques  d'aragonite 
en  prismes  à  six  faces  et  aux  angles  rentrants  sur  les  pans 
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verticaux  du  prisme.  Ces  cristaux ,  dont  quelques-uns  ont 
plus  de  a  centimètres  de  diamètre»  se  trouvent  à  leur  sur- 
face et  en  partie  dans  l'intérieur  pénétrés  de  cuivre  natif 
rouge.  La  masse  intérieure  des  cristaux  présente,  quand  on 
les  ouvre,  des  pores  et  des  cavités,  et  Ton  y  voit  le  cuivre 
métallique  très-irrégulièrement  réparti,  tandis  que  la  sur- 
face extérieure  est  toujours  plus  durcie  et  compacte.  Les 
cristaux  se  trouvent  toujours  isolés  au  milieu  d'une  masse 
argileuse,  quelquefois  accolés  les  uns  aux  autres.  On  y  ren- 
contre aussi  des  groupements  des  mêmes  prismes  en  boules. 
On  m'assure  qu'on  trouve  dans  les  mêmes  mines  des 
cristaux  d'aragonite  complètement  transformés  en  cuivre 
métallique. 

1  !•  HydroboracUe  (Hayesine).  —  Ce  minéral,  qui  n'avait 
été  trouvé  jusqu'à  présent  que  dans  la  plaine  où  l'on  exploite 
le  salpêtre  du  Pérou,  à  une  vingtaine  de  lieues  de  Iquique, 
vient  d'être  découvert  dans  diverses  localités  au  milieu 
du  désert  d'Atacama,  particulièrement  au  nord-est  de 
Gopiapô,  dans  l'intérieur  des  Cordillères ,  sur  un  plateau 
que  traverse  le  Rio  de  la  01a.  Le  nouveau  minéral  diffère 
notablement  par  ses  caractères  extérieurs  de  celui  du  Pérou, 
qui  forme  ordinairement  des  petites  boules  à  structure 
fibreuse.  L'hydroboracite  de  la  01a  se  trouve  en  amas  irré- 
guliers et  aussi  en  gros  rognons  arrondis,  dont  la  croûte  est 
durcie,  et  l'intérieur  formé  d'une  masse  spongieuse,  tendre, 
compressible,  d'un  beau  blanc  de  neige.  L'eau  froide  lui 
enlève  le  sel  marin  et  dissout  une  petite  proportion  d'hy- 
droboracite  sans  le  décomposer  ;  l'eau  bouillante  dissout 
facilement  tout  le  minéral  ;  la  dissolution  a  une  forte  réac- 
tion alcaline  et  donne  un  précipité  abondant  par  Toxalate. 

Je  me  suis  servi  pour  l'analyse  de  ce  minéral  de  l'adde 
fluorhydrique,  et  j'ai  dosé  l'acide  borique  par  expulsion. 

Je  trouve  la  partie  spongieuse,  la  plus  pure  du  minéral, 
composée  de  la  mâiûère  suivante  : 
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Eaa  qui  se  dégage  à  la  températare  de  99*  &  100*.    i4,ao 

Eaa  qui  ne  se  sépare  qu*à  la  chaleur  rouge 26,^0 

Chlorure  de  sodium..  « 5,52 

Acide  borique 3i,^ 

Soude. 10,79 

Chaux 11,90 

Potasse 0,68 

Magnésie 0,81 

54»77 M,77 


100,69 


En  supposant  que  toute  l'eau  qui  s'en  dégage  à  la  tem- 
pérature plus  élevée  que  i  oo""  est  de  l'eau  de  combinai- 
son, j'obtiens  pour  la  composition  du  minéral  desséché 
à  100  degrés  et  séparé  du  sel  marin  : 

Acide  borique. 58,7& 

Soude i3,93 

Potasse o,85 

Chaux i3,83 

Magnésie 1,00 

Eau  de  combinaison *  59,35 


100,00 

Ce  minéral  ne  contient  pas  de  traces  d'acide  sulfurique, 
qui  est  un  des  éléments  de  l'hydroboracite  Gbreuse  du 
Pérou  ;  mîds  il  est  accompagné  de  sulfate  de  chaux  et  de 
phsîeurs  sels  magnésiens  et  sodiques,  que  je  n'ai  pas  encore 
examinés.  Les  dépôts  de  ces  sels  et  d'hydroboracite  forment 
des  croûtes  superficielles  très-épaisses,  étendues,  à  ce  qu'on 
m'assure»  très-irrégulièrement  sur  plusieurs  lieues  d'espace, 
au  voisinage  des  terrains  couverts  de  ponce  et  sur  des  hau- 
teurs très-considérables. 

12.  ChlorophosphaU  de  chaux  potassique.  —  J'en  ai 
envoyé  à  l'École  des  mines  un  gros  cristal  incomplet,  dont 
la  section  a  plus  de  8  centimètres  de  diamètre  sur  i4  à  i5 
de  longueur;  il  m'a  été  donné  par  M.  Sundt,  savant  voya- 
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geur  norwégien,  qui  vient  de  découvrir  ce  minéral  aux 
affleurements  d'un  filon  de  cuivre  des  mines  de  Los  Gra- 
nates,  près  de  Gopîapô.  Les  petits  cristaux  de  ce  phosphate 
sont  plus  parfaits,  d'un  blanc  jaunâtre, ou  tirant  sur  le  vert. 
On  en  trouve  qui  sont  terminés  par  une  pyramide  sur- 
baissée, hexagonale ,  qui  ne  fait  pas  disparaître  totalement 
la  base  ;  les  petits  fragments  sont  à  peine  fusibles  sur  les 
bords;  la  poussière  du  minéral,  traitée  par  l'acide  sulfuri- 
que,  n'accuse  pas  la  moindre  trace  de  fluor;  soluble  à  froid, 
quoique  lentement,  dans  l'acide  nitrique,  n'y  laissant  qu'un 
tout  petit  résidu  silicate  ;  la  dissolution  se  trouble  quand 
on  y  ajoute  du  nitrate  d'argent. 

J'ai  effectué  l'analyse  de  ce  phosphate  par  le  mercure  et 
Facide  nitrique ,  suivant  la  méthode  donnée  par  M.  Rose , 
et  je  le  trouve  composé  de  : 

Acide  phospborlque 38,9 

Chaux 53,6 

Potasse UA 

Oxyde  de  fer. 0,7 

Résidu  insoluble 0,9 

Chlore ofi 

Perte  au  feu o,5 

98,4 

Les  minéraux  associés  sont  le  cuivre  pyriteux,  l'amphi- 
bole, le  spath  perlé,  le  fer  micacé. 

On  a  ti'ouvé  le  phosphate  de  chaux  associé  aux  minerais 
de  cuivre  dans  plusieurs  autres  mines  de  cuivre  du  Chili , 
et  toujours  dépourvu  de  fluor. 

i5.  Thénardite  cristallisée  du  désert  d'Atacama.  —  On 
apporte  maintenant  des  diverses  localités  d'Atacama,  du 
côté  de  Caracoles  et  d'Antofagasta,  des  quantités  de  petits 
cristaux  octaédriques  à  base  rhomboïdale  très-nets  qu'on 
trouve  près  de  la  surface  du  sol  imprégné  de  divers  sels  ; 
mais  je  n'ai  pas  pu  obtenir  jusqu'à  présent  de  données 
positives  sur  le  gisement  de  cette  matière. 
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14.  Daubréite  {oxijehlorure  de  bismuth)  ^  espèce  nouvelle. 
—  Masse  terreuse,  d'un  blanc  jaunâtre  ou  grisâtre  ;  sa  vé- 
ritable couleur,  qui  est  d'un  gris  clair  tirant  un  peu  sur  le 
bleaâtre,  se  voit  mieux  dans  la  cassure  transversale  aux 
fibres.  La  poussière  ou  matière  terreuse  dont  il  se  recouvre 
et  qui  s'introduit  dans  les  por6$  et  entre  les  fibres  du  minéral 
est  jaunâtre,  quelquefois  d'un  jaune  plus  intense,  et  dans 
les  parties  un  peu  chargées  d'oxyde  de  fer,  ocracée;  la 
raclure,  même  de  la  partie  grise  écrasée  dans  un  mortier 
d'agate,  est  blanche.  Point  d'éclat,  opaque;  sa  structure 
est  terreuse,  ou  compacte  passant  à  terreuse,  avec  tendance 
à  présenter  une  structure  fibreuse  ;  aussi  le  minéral  se  frac- 
ture plus  facilement  dans  un  sens,  parallèlement  aux  fibres, 
que  dans  le  sens  oblique  à  ces  dernières.  La  dureté  des 
morceaux  les  plus  durs  et  tenaces  n'est  que  a  à  2,5  ;  den- 
sité, 6,4  ^  6)^  • 

Au  chalumeau,  il  colore  la  flamme  en  bleu  pâle  un  peu 
grisâtre.  Si  l'on  expose  au  feu  avec  certaine  précaution  un 
fragment  mince  et  allongé  de  ce  minéral,  il  se  fond  à  l'in- 
stant à  son  extrémité,  produisant  de  la  fumée,  et  la  matière 
fondue  est  noire,  compacte.  Pendant  qu'elle  coule  à  la 
surface  comme  de  la  cire,  la  partie  qui  se  trouve  immé- 
diatement au-dessous  d'elle,  et  qui  ne  touche  pas  la  flamme, 
devient  de  plus  en  plus  jaune,  d'un  jaune  orangé,  et  celle 
qui  est  au-dessous  de  celle-ci  devient  grisâtre,  tout  en  gar- 
dant encore  sa  couleur  blanche  à  l'autre  bout  du  fragment 
engagé  dans  la  pince. 

ChaulTée  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  la  matière 
commence  par  changer  de  couleur  et  devient  grisâtre,  dé- 
gageant de  l'eau  qui  a  une  réaction  fortement  acide.  Si 
Ton  prolonge  l'action  du  feu,  sans  l'élever  au  point  de 
fondre  la  matière,  elle  redevient  jaune  et  il  ne  se  produit 
point  de  sublimé. 

L'acide  cblorhydrique  à  chaud  dissout  facilement  le  mi- 
néral sans  produire,  d'effervescence  ni  laisser  de  résidu. 
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La  dissolution  est  d'un  jaune  plus  ou  moins  intense,  selon 
le  degré  de  concentration,  et,  si  l'acide  s'y  trouve  en  pro* 
portion  suffisante,  eUe  ne  se  trouble  pas  en  ajoutant  de 
l'eau.  L'acide  nitrique  employé  en  excès  dissout  aussi  le 
minéral  quoique  moins  facilement  que  l'acide  chlorhydri*- 
que,  et  laisse  toujours  un  petit  résidu  insoluble  dans  lequel 
se  concentre  l'oxyde  de  fer  contenu  dans  le  minéral. 

Dans  l'analyse  répétée  sur  divers  fragments  de  la  partie 
la  plus  pure  du  minéral,  j'extrais  : 

89,60  p.  100  de  sesquioxyde  de  bismuth, 
7,5o     id.    de  chlore, 
3,8A      id.    d^eau, 
0,72     id.    de  sesquioxyde  de  fer. 

Admettant  que  c'est  le  sesquichlonire  de  bismuth  qui 
entre  dans  la  composition  du  minéral  et  retranchant  de  la 
proportion  de  l'oxyde  de  bismuth  que  me  donne  l'analyse, 
celle  du  métal  qui  correspond  à  7,60  de  chlore  pour  former 
le  chlorure  Bi*  GP ,  je  trouve  ce  minéral  composé  de  : 

Sesquioxyde  de  bismuth 79,60 

Sesquichlorure  de  bismuth. .  •  .  29,62 

Eau 3,84 

Sesquioxyde  de  fer 0,72 


9d)^* 


En  faisant  abstraction  de  l'eau,  dont  une  partie  peut 
appartenir  à  l'hydrate  de  fer,  on  voit  que  cet  oxychlorure 
est  formé  de  4  équivalents  de  sesquioxyde  de  bismuth  et 
1  équivalent  de  sesquichlorure  de  même  métal.  En  effet,  la 
différence  entre  la  composition  théorique  et  celle  que  je 
viens  de  trouver  pour  roxychlorure  natif  (Bi*0')\  Bi*Cl' 
est  bien  petite. 

Quantité 
théorique,     trouyée. 

A  équivalents  de  sesquioxyde  de  bismuth.      76,16       76^38 
1  équivalent  de  sesquichlorure 23,8ft       i3,6a 
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Ce  composé  occupe  par  conséquent  une  place  inter- 
médiaire entre  les  deux  oxy  chlorures  artificiels  cités  par 
MIL  Pelouse  et  Frémy  dans  leur  Traité  de  ehimU  (t.  III, 
p.  895,  5*  édit),  et  ne  fait  que  compléter  la  série  sui- 
vante de  trois  oxychlorures  : 

ftrtficiel.  natif.  artiflcfel. 

(VPO^K  WHSl»  (BIK)»)*.  BiHîl»         (BiH)»)«.  BiHîl» 

Les  échantillons  qui  m'ont  servi  à  découvrir  cette  nou- 
velle espèce  minérale  viennent  du  Gerro  de  Tacna,  de  la 
mine  de  bismuth  de  Constancia,  en  Bolivie,  et  je  les  dois 
à  Tobligeance  de  M.  Frank,  ingénieur  des  mines  de  la 
compagnie  chilienne  de  Huanchaca;  le  minéral  que  je 
viens  de  décrire  paraît  s'y  trouver  en  abondance,  il  forme 
HD  des  prodnics  importants  de  la  mine.  Je  prends  la  liberté 
de  le  dédier  à  mon  illustre  collègue  de  F  École  des  mines, 
M.  DaniN-ée. 

i5.  Chloro'iodure  d'arrent  et  de  mercure.  —  Les  mine- 
rais  de  Caracoles,  dont  les  mines  produisent  encore  annuel- 
lement plus  d*un  demi-million  de  marcs  d'argent,  présentent 
dans  plusieurs  composés  le  cas  de  l'association  de  l'argent 
et  du  mercore.  J'ai  déjà  décrit  un  chlorure  d'argent  mer- 
cnriel  et  un  sulfure  d'argent  mercuriel  ;  je  trouve  mainte- 
nant parmi  les  échantillons  qui  m'ont  été  apportés  de  ces 
mines  par  mon  élève,  M.  Silva,  un  chloro-iodure  d'argent 
et  de  mercure,  dont  voici  les  caractères  et  l'analyse. 

Am<^he,jaane,ressemblantpar  sa  couleur  au  tocornalite 
(iodnre  d'argent  et  de  mercure)  ;  il  noircit  rapidement  par 
Faction  de  la  lumière  ;  sa  structure  est  grenue,  passant  au 
compacte;  sa  cassure,  plane  ou  inégale;  la  raclure,  d'un 
jaune  pâle.  Le  minéral  se  broie  facilement  dans  un  mortier 
d'agate  et  peut  se  réduire  à  l'état  de  poussière  impalpable. 
An  chalumeau,  dans  un  tube  ouvert  et  à  une  température 
modérée,  il  se  produit  qu'un  sublimé  blanc;  mais  quand 
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00  chauffe  la  matière  dans  un  tube  un  peu  étroit  et  qu'on 
varie  rinsufilation,  en  l'augmentant  subitement  et  puis  en  la 
ralentissant  ou  en  l'interrompant  tout  à  coup,  on  voit  se 
produire  divers  anneaux  noirs,  blancs  et  jaunâtres. 

Ce  minéral  ne  se  réduit  que  difficilement  et  bien  incom- 
plètement par  le  zinc  et  l'eau  acidulée  ;  mais  il  se  décom- 
pose sans  difficulté  par  l'hydrosulfate.  C'est  aussi  de  ce 
dernier  réactif  que  je  me  suis  servi  pour  l'analyse,  et  je 

trouve  : 

Mercure 18,0  p.  100. 

Argent iû,8      — 

Iode 9,3      —  . 

Chlore Â,7      — 

Le  reste  est* formé  d'une  gangue  insoluble  qui  contient 
du  sulfate  barytique  et  une  légère  proportion  de  sulfate 
de  plomb.  Â  en  juger  d'après  les  proportions  dans  lesquelles 
se  trouvent  ces  quatre  éléments  combinés,  je  pense  que 
tout  le  mercure  doit  y  être  combiné  avec  l'iode,  et  l'ar- 
gent avec  le  chlore,  formant  : 

Chlorure  d'argent 19,5 

Sous-lodure  de  mercure  (Hg*I).        22,7 

La  réaction  au  chalumeau  démontre  qu'à  une  certaine 
température  ces  deux  corps  se  décomposent  réciproque- 
ment, et  à  d'autres  moments  il  ne  se  volatilise  que  de 
l'iodure  de  mercure  ou  un  mélange  d'iodure  et  de  mercure 
métallique. 

On  m'assure  que  quelquefois  ce  minerai  se  montre  en 
quantité  considérable  dans  les  mines  de  Caracoles  ;  mais 
on  l'a  confondu  jusqu'à  présent  et  envoyé  aux  établisse- 
ments  d'amalgamation  avec  d'autres  minerais  chlorurés 
ordinaires. 

16.  Sulfates  de  cuivre  polybasiques.  —  Le  sulfate  de 
cuivre  simple,  d'un  beau  bleu  intense,  transparent,  pro- 
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Tient  de  la  décomposition  des  pyrites  cuivreuses;  mais 
il  est  rare  qu'il  se  forme  dans  ce  cas  du  sulfate  simple 
sans  renfermer  une  proportion  variable  de  sullate  de 
sfêquioxyde  de  fer.  Ce  dernier  se  trouve  souvent  en  pro- 
portion tellement  grande  que  le  minéral  forme  une  espèce 
d'alun  cupro  -  ferrique  aussi  translucide  ou  transparent 
que  le  sulfate  simple,  dont  il  diffère  par  sa  couleur,  d'un 
bleu  plus  pâle  que  celle  du  sulfate  neutre  de  cuivre  arti«- 
ficiel. 

Ainsi  Ton  vient  de  découvrir  dans  les  Cordillères  situées 
en  face  de  la  capitale  de  Santiago,  vallée  de  San  Francisco, 
des  mines  de  cuivre  qui  portent  le  nom  de  Los  Bronces, 
abondantes  en  minerais  pyriteux  et  sulfatés,  où  Ton  trouve 
des  masses  de  cuivre  pyriteux  traversées  par  des  veines  de 
sulfate  bleu  et  recouvertes  de  ces  sulfates  de  cuivre  dissé- 
minés ou  formant  des  masses  irréguliëres.  Les  veines  minces, 
tout  au  plus  de  3  à  4  millimètres  de  largeur,  d'un  beau 
bleu,  sont  ordinairement  formées  de  sulfate  de  cuivre  sim- 
pie  ne  contenant  qu'une  très-petite  proportion  d'oxyde  de 
fer,  tandis  que  les  veines  îrrégulières  plus  larges  ne  ren- 
ferment que  des  sulfates  à  double  ou  triple  base,  toujours 
très-bydratés. 

Je  viens  d'analyser  un  échantillon  de  ces  sulfates,  dont 
void  les  caractères  : 

Amorphe,  d'un  bleu  céleste  clair,  fortement  translucide, 
en  petits  fragments  transparents  ;  structure  fibreuse  ;  parfois 
on  y  découvre  quelques  lames  allongées  dans  le  sens  des 
fibres;  éclat  vitreux;  saveur  astringente»  métallique.  Le 
minéral  n'est  pas  déliquescent,  mais  il  se  couvre  extérieu- 
rement d'une  pellicule  blanchâtre  sous-sulfatée  ;  il  se  dis- 
sout facilement  dans  l'eau  froide,  donnant  une  dissolution 
qui  a  la  réaction  acide;  mais  par  Tébullition,  il  se  dépose 
un  sous-sulfate  de  peroxyde  de  fer,  en  proportion  de  3  à 
A  p.  1 00  du  poids  de  la  matière,  et  qui  entraîne  à  peine 
quelques  traces  de  cuivre. 

Tome  X,  1876.  ■* 


34  UmÉRAÏÏX    DIVERS 

Opérant  sur  divers  fragments  de  ce  minéral,  j'obtiens 
pour  sa  composition  : 

Oxygène. 

Âcide  sulfurique 38,96                Ô?»^) 

Sesquioxyde  de  fer  qui  ne  se  sépare  pas  par 

rébullition  prolongée 9,80                 (2,8) 

Sesquioxyde  de  fer  qae  TéballitioD  sépare 

à  Pétat  de  sous-sulfate 9,28 

Oxyde  noir  de  cuivre. 1/1,39                 (2,9) 

Magnésie - o,85                  (o,3) 

Alumine traces 

Eau  (par différence) 43,72 

100,00 

Si  Ton  élimine  la  petite  proportion  d'oxyde  de  fer  qui 
se  sépare  par  ébuUition  à  l'état  de  sous-sulfate  (et  qui  est 
soluble  à  froid  dans  la  dissolution  du  sel  double) ,  on  trouve 
que  ce  minéral,  par  sa  composition,  se  rapproche  de  la 
formule  générale  des  aluns,  dans  laquelle  T alumine  est 
remplacée  par  le  sesquioxyde  de  fer  et  la  base  alcaline  par 
le  protoxyde  de  cuivre  CuO  : 

CuO,  SO»  -H  Fe»0»,  350»  +  nAq. 

Il  me  reste  quelques  doutes  sur  la  proportion  de  l'eau 
qui  varie  notablement  d'un  échantillon  à  l'autre.  Quand  on 
calcine  ce  minéral  dans  un  creuset  de  platine,  la  presque 
totalité  de  l'eau  de  combinaison  se  dégage  au  rouge  nais- 
sant, et  il  reste  un  résidu  anhydre  blanc  ;  si  ensuite  on 
augmente  le  feu,  on  obtient  une  matière  noire  qui  ne  re- 
tient que  s  à  3  millièmes  de  l'acide  contenu  dans  le  minerai 
non  calciné. 

Je  dois  ajouter  que  M.  KrOnnke,  de  Gopiapô,  vient  de 
reconnaître  l'existence  d'un  autre  sulfate  poly basique  qui 
est  un  sulfate  de  soude  et  de  cuivre,  très-abondant  dans  les 
mines  de  Galama,  sur  le  chemin  de  Gobija  à  Potosi.  Voici 
les  caractères  de  cette  nouvelle  espèce,  que  M.  Krdnnke  a 
très-bien  décrite  et  définie  : 
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Ordinairement  amorphe,  mais  il  se  présente  aussi  cristat^ 
lise  en  prismes  qui  paraissent  appartenir  au  système  tricUnî- 
que;  sacoaleur  est  d'un  bleu  céleste  tout  à  fait  pareille  à 
celle  de  l'espèce  précédente,  plus  pâle  que  èelle  du  sul- 
fate de  cuivre  artificiel  ;  translucide  et  transparent  ;  éclat 
vitreux  vif;  structure  lamellaire  à  lames  allongées  et  fi- 
breuses ;  un  clivage  net,  facile,  parallèle  à  une  des  faces  du 
prisme,  un  second,  oblique,  moins  net.  Soluble  dans  l'eau 
froide,  donnant  une  dissolution  légèrement  acide  et  qui  se 
trouble  par  Tébullition  prolongée,  uiLais  il  ne  se  forme  dans 
ce  cas  qu'un  petit  dépôt  vert  de  sousH^ulÊite  de  cuivre,  dont 
le  poids  n'arrive  pas  à  i  p.  loo  du  p^ids  du  minéral. . 

L'analyse  de  M.  Krônnke  donne  ppur  la  composition  de 
ce  mÎDéral,  comparée  à  celle  qui  correspond  théoriquement 
à  la  fonaule  GuO,SO*+  l>iaO,SO'+2HO,  les  chiffres  sui- 
vants : 

trouvé  piar  Fanalyse,      par  le  calcul. 

Sttlfstedecaivre 46,2178  Û7,a53 

Sulfate  de  soude 62,951  49,091 

Eau 10,771  10,676 

17.  Antimoniate  de  plomb.  —  lUL.  Raymondi,  qui,  depuis 
bien  des  années,  s'occupe  de  Tétude  du  règne  minéral  au 
PéroUf  décrit  dans  son  grand  ouvrage  sur  le  département 
d'Ancaches  Tantimoniate  de  plomb,  minéral  d'un  blanc  jau- 
nâtre, terreux,  qui  accompagne  fréquemment  les  minerais 

■ 

de  plomb  argentifère  de  ce  département. 

La  même  espèce,  qu'il  est  facile  de  confondre  par  ses 
caractères  extérieurs  avec  l'arséniate  de  plomb  terreux, 
accompagne  la  galène  antimoniale  au  Chili.  Ainsi,  un  échan- 
tillon de  cette  galène  apportée  de  la  Cordillère  de  Las 
Coudes,  Gajon  de  Talenzuela,  recouverte  d'une  croûte  de 
3  à  4  centimètres,  m'a  donné  pom:  la  composition  de  cette 
dernière: 
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Oxyde  de  plomb 62,60 

Oxyde  de  cuivre.  .....    1,69 

Acide  antlmonique. .  .  .  .  1 3,58  prenant  36,79  d*oxyde  de  plomb. 

Acide  arsénique 3,/^6 

Acide  sulfurique 9,/ii2  prenant  26,81  d*oxyde  de  plomb. 

Eau A,63 

Matière  insoluble,  quartz.  13,72 

En  supposant  que  l'oxyde  de  cuivre  s'y  trouve  combiné 
avec  l'arsenic,  et  éliminant  le  sulfate  de  plomb,  je  trouve 
que  ce  qui  forme  l'antimoniate  de  plomb  de  ce  minerai  se 
rapproche  beaucoup  par  sa  composition  du  minerai  ana- 
lysé par  Hermann,  provenant  de  Nerczinsk,  et  auquel  on 
donne  le  nom  de  Bindheimite^  2PbO,  Sb*0*. 

La  masse  dont  je  donne  l'analyse  n'est  pas  tout  à  fait 
terreuse  ;  elle  a  une  certaine  dureté  et  porosité,  et  l'on  dis- 
tingue dans  la  cassure  des  parties  blanches  (sulfatées), 
d'autres  jaunes  (antimoniate  de  plomb)  et  quelques  pointes 
vertes  (cuivreuses). 

18.  Buantajaite  (chlorure  double  d'argent  et  de  sodium) . 
—  Le  même  savant  que  je  viens  de  citer,  M.  Raymondi,  de 
Lima,  a  découvert  une  espèce  fort  intéressante  composée, 
selon  son  analyse,  qu'il  a  répétée  sur  divers  échantillons,  de 

Chiorure  d'argent 11 

Chlorure  de  sodium 89 

Ce  ininéral  cristallise  en  cubes  ;  ordinairement  disséminé 
en  petites  particules  cristallines,  diaphanes,  brillantes,  il 
forme  des  croûtes  minces  de  ce  même  aspect  sur  une  gangue 
calcaire  argileuse  légèrement  ferrifère  ;  goût  salé  ;  mais  son 
caractère  principal  est  qu'en  jetant  une  de  ces  particules 
incolores  brillantes  dans  l'eau,  à  l'instant  il  se  forme  un 
précipité  floconneux  blanc  de  chlorure  d'argent.  Quand 
on  mouille  la  pierre  imprégnée  de  huantajaîte,  il  se  produit 
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à  la  surface  une  matière  laiteuse  noircissant  à  la  lumière, 
ce  qui  fait  donner  à  ce  minéral,  par  les  mineurs  du  Pérou, 
le  nom  de  leehedor  (produisant  du  lait). 

19.  Cuprocaldte.  —C'est  encore  un  minéral  découvert 
par  H.  Raymondi  dans  les  mines  de  Ganza,  situées  à  peu  de 
distance  de  Yca.  Amorphe,  d'un  rouge  de  cinabre,  opaque, 
compacte  ;  densité  3,9  ;  dureté  3  ;  faisant  eflfervescence  avec 
les  acides.  M.  Raymondi  y  a  trouvé  : 

Sous-oxyde  de  cuivre  Gu'0 6o,4( 

chaux ao,i6 

Acide  earhoniqae. 9â,oo 

Eau. ' 3,ao 

Oxyde  de  fer 0,60 

Magnésie 0,97 

AlomiDe  et  silice o,5o 

II  considère  ce  minéral  comme  un  carbonate  double  de 
chaux  et  d'oxydule  de  cuivre,  hydraté  : 

Cu«0,  C0«  +  a  CaO,  CO*  +  HO. 
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CONSIDÉRATIONS 


L'EMPLOI   EXCLUSIF  DES    RAILS  D'ACIER 

PAR 

LES  COBPAMIBS  91  tMtmiMM  91  rit 

Par  M.  G.  BRESSON,  aocien  élèTe  de  TÉcolè  des  mines. 


GhacoB  sait  avec  quelle  rapidité  l'emploi  de  l'acier  Bes- 
semer,  accueilli  d'abord  avec  quelque  méfianoe  lors  de  son 
apparition,  s'est  développé  dans  toute  l'Europe,  surtout 
pour  la  fabrication  du  matériel  des  chemins  de  fer.  Tandis 
qu'il  y  a  dix  ans  la  production  de  ce  métal  n'était  encore 
entre  les  mains  que  de  qudques  usines  dirigées  par  des 
hommes  éminents  et  partioiillèremeni  favorisées  par  la  qua- 
lité exceptionnelle  de  leurs  minerais,  il  s'est  produit  depuis 
dans  presque  tous  les  établissements  métallurgiques  un 
élan  souvent  peu  raisonné  vers  ces  fabrications  nouvelles. 
On  a  vu  des  usines,  ne  possédant  dans  leur  voisinage  que 
des  minerais  de  qualité  inférieure  et  reconnus  impropres  à 
la  fabrication  d'un  acier  même  médiocre,  substituer  les 
cornues  aux  fours  à  puddler,  sans  même  s'être  assuré,  par 
des  marchés  à  long  terme,  les  matières  premières  néces- 
saires au  roulement  des  nouveaux  ateliers  ;  d'autres  éta- 
blissements, ayant  à  lutter  contre  une  situation  financière 
défavorable  et  les  dangers  d'une  concurrence  excessive,  ont 
cru  se  sauver  en  s'enfonçant  plus  avant  dans  l'abîme,  et 
en  faisant  de  grands  sacrifices  pou^  transformer  les  bases 
de  leur  fabrication.  La  France,  il  faut  le  reconnaître,  a  su, 
mieux  que  tout  autre,  résister  à  cet  entraînement.  Les 
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grandes  sociétés  industrielles,  fortement  administrées, 
telles  que  celles  de  Terrenoire,  du  Greusot  et  de  Châtil- 
loD  et  Gommentry,  ont  seules  fait  en  grand  les  installations 
nécessaires  pour  maintenir  la  métallurgie  française  au  ni- 
veau qu'avait  atteint  celle  des  pays  voisins.  Les  autres 
usines  ont  procédé  plus  modestement  ;  quelques  cornues, 
quelques  fours  Martin  se  sont  élevés  çà  et  là;  mais,  surtout 
depuis  la  guerre  de  1870,  aucune  société  nouvelle  ayant 
en  vue  la  fabrication  intensive  de  l'acier  ne  s'est  fondée, 
et  les  puissants  établissements  que  nous  venons  de  citer, 
assurés  de  la  clientèle  des  grandes  compagnies  de  chemins 
de  fer,  trouvant  en  Italie,  en  Suisse,  en  Espagne,  en  Russie 
même  des  débouchés  avantageux  et  jM'oportionnés  à  leur 
force  productive,  ont  continué  leur  développement  pro- 
gressif sans  être  directement  atteints  par  la  crise  si  sensi- 
ble dans  d'autres  États. 

En  Autricjie,  en  Allemagne  surtout,  il  n'en  a  point  été 
de  même.  Dans  le  premier  de  ces  deux  pays,  refrerve&» 
cence  industrielle,  causée  en  1867  par  la  solution  relati- 
vement heureuse  des  graves  problèmes  politiques  qui 
tenaient,  depuis  bien  des  années,  l'activité  du  pays  en 
suspens,  la  construction  fiévreuse  d'un  grand  nombre  de 
chemins  de  fer  malheureusement  peu  en  rapport  avec  les 
besrâis  réels  des  régions  traversées,  ont  déterminé  la  créa- 
tion de  nombreuses  usines,  pressées  de  satisfaire  aux  be- 
soins du  moment,  qu'on  croyait  devoir  être  plus  grands 
encore  dans  l'avenir.  Encouragés  par  l'exemple  de  Neuberg» 
où  le  procédé  Bessemer,  introduit  dès  1 864  sous  la  haute 
aatoriié  de  M.  de  Tunner,  donnait  alors  les  plus  bril- 
Jants  résultats,  toutes  les  petites  usines  de  Styrie  se  sont 
réonies  en  plusieurs  grandes  sociétés  anonymes,  croyant 
le  moment  venu  de  répandre  les  minerais  de  Styrie  sous 
forme  de  lingots  d'acier  aux  quatre  coins  du  monde.  De 
vastes  hauts  fourneaux  leur  appai*tenant  ont  été  construits 
aux  portes  de  Vienne  même  ;  une  usine  à  acier  comprenant 
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jusqu'à  dix  fours  Martin  s  est  établie  dans  le  voisinage.  Le 
mouvement  s'est  propagé  jusqu'en  Bohême  où,  à  Teplitz,  à 
Teschen,  à  Kladno,  à  Sbirow,  des  ateliers  Bessemer  se  sont 
fondés,  sans  grandes  ressources  en  minerais  et  en  combus- 
tibles, mais  avec  la  confiance  extrême  qui  signale  ces 
époques  malheureuses.  La  crise  financière,  avant-coureur 
certain  de  la  crise  industrielle,  est  survenue  en  mai  1875, 
au  moment  où  l'Exposition  universelle  montrait  à  l'Europe 
.e  produit  de  ces  excès.  La  construction  des  nouveaux  che- 
mins de  fer  a  été  subitement  arrêtée  ;  les  lignes  construites» 
voyant  décroître  leurs  recettes,  ont  réduit  à  leur  tour  les 
commandes  de  matériel  pour  leur  entretien,  faites  dans  les 
temps  prospères  avec  une  certaine  prodigalité.  Le  malaise 
est  venu,  puis  la  gêne,  puis  la  ruine.  Les  établissements 
voisins  de  la  capitale  et  doués  d'une  vie  purement  artifi- 
cielle ont  été  les  premiers  à  éteindre  leurs  feux;  ils  en  ont 
entraîné  de  plus  forts  dans  la  débâcle,  et  depuis  deux  ans 
on  voit  les  sociétés  métallurgiques  les  plus  puissantes  fer- 
mer leurs  comptes  d'exercice  avec  un  déficit  de  plusieui-s 
centaines  de  mille  florins,  sans  qu'aucun  symptôme  certain 
fasse  prévoir  la  fin  prochaine  de  cette  période  douloureuse. 
En  Allemagne,  les  mêmes  faits  se  sont  produits  pour  des 
raisons  analogues.  De  tout  temps  les  Allemands  ont  aimé 
à  faire  grand.  Il  y  a  bien  des  années  déjà  qu'en  traversant 
lé  bassin  de  la  Ruhr,  on  était  frappé  par  l'aspect  de  ces 
constructions  monumentales  qui  faisaient  du  bâtiment  d'un 
puits  de  mine  une  sorte  de  citadelle,  et  donnaient  à  la  halle 
de  coulée  d'un  haut  fourneau  les  allures  d'un  château  go- 
thique. La  gloire  des  armes  ne  pouvait  qu'augmenter  cet 
orgueil  industriel  et  en  accentuer  les  manifestations.  Après 
la  guerre,  de  vastes  usines  ayant,  comme  partout,  surtout 
en  vue  la  fabrication  de  l'acier,  se  sont  dressées  dans  la  ré- 
gion comprise  entre  Ruhrort  et  Dortmund,  où  la  présence 
d'un  bassin  houiller  admirable  et  le  voisinage  des  minerais 
de  Siegen  et  au  besoin  des  fontes  anglaises,  donnaient»  à 
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vrai  dire,  à  ces  nouveaux  établissements  de  grandes  clian- 
ces  de  succès. 

Mais,  dans  rindustrie(que  de  fois  ne  Ta-t-on  pas  éprouvé!), 
il  ne  suffit  pas  d'examiner  comment  et  combien  on  peut 
produire,  mais  il  faut  surtout  savoir  comment  et  combien 
on  peut  vendre.  C'est  un  calcul  que  ces  luxueux  établisse- 
ments paraissent  avoir  fait  un  peu  à  la  légère,  car  ce  sont 
eux  qui,  dans  l'Europe  entière,  offrent  dans  ce  moment  les 
prix  les  plus  bas  pour  les  rails  d'acier,  sans  y  être  auto- 
risés par  un  prix  de  revient  beaucoup  plus  favorable  que 
celui  de  leurs  concurrents  étrangers.  Ils  sont  donc  nés 
pour  souffrir  et  pour  faire  souffirir  les  autres,  ce  qui  est 
plus  attristant. 

Ces  faits  généraux  exposés,  entrons  dans  quelques  dé- 
tails sur  les  conséquences  pratiques  de  cet  excès  de  pro- 
daction^  c'est-à-dire  sur  la  baisse  des  prix  qui  en  a  été  for- 
cément ia  conséquence.  A  la  naissance  de  l'acier  Bessemer, 
qui  colDcidait  du  reste  avec  une  crise  générale  de  l'indus- 
trie métallurgique,  le  prix  des  rails  en  acier  variait  à  peu 
près  dans  toute  l'Europe  de  4oo  à  45o  francs  la  tonne,  et 
c/AvÂ  des  bandages  sans  soudure,  de  600  à  700  francs. 
A  cette  époque,  avouons-le,  les  usines  françsdses,  plus  at- 
teintes par  la  stagnation  des  affaires  que  celles  des  voisins, 
{ment  les  premières  à  pousser  à  la  baisse.  Tandis  qu'en 
ilngleterre,  où  pourtant  la  fabrication  du  métal  Bessemer 
{Mrenait  un  grand  essor,  en  Allemagne,  où  les  usines  d'Es- 
aen,  de  Bochum  et  de  Hœrde  s'efforçaient  aussi  de  propa- 
ger l'emploi  du  nouveau  produit,  les  prix  de  vente  se 
maintenaient  dans  les  limites  ci-dessus  indiquées,  l'usine 
de  Terrenoire  passait,  en  1868  et  1 869,  avec  la  compagnie 
de  Paris-Lyon-Méditerranée,  des  marchés  importants  à  des 
prix  inférieurs  à  3oo  francs  par  tonne.  C'étaient  de  grandes 
concessions  pour  l'époque  et  hors  de  proportions  avec  la 
âtuation  générale  du  marché  ;  les  autres  usines  françaises 
durent  toutefois  suivre  le  mouvement,  et  au  moment  où  la 
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guerre  de  1870  éclata,  c'est  en  France  qae  les  tendances  à 
la  baisse  se  manifestaient  le  plus  ouvertement  La  guerre, 
en  faisant  un  usage  violent  des  chemins  de  fer,  et  en  sup- 
primant en  même  temps  pendant  près  d'une  année  la  pro- 
duction de  deux  grands  pays,  devait  amener  la  période 
trop  prospère  dont  nous  avons  déjà  signalé  les  effets.  Les 
prix  montent  k  des  hauteurs  inespérées  ;  mais,  hélas  1  le 
nombre  des  usines  monte  avec  eux,  plus  vite  qu'eux  en* 
core,  et  c'est  ainsi  que  par  suite  d'une  concurrence  effrénée» 
les  Allemands  arrivèrent  par  une  bsdsse  progressive  à  pfifrir 
au  commencement  de  1876  les  rails  Bessemer  à  près  de 
s  00  francs  la  tonne  à  l'usine,  tandis  que  les  Anglais,  les 
Autrichiens  et  les  Français,  montrant  un  peu  plus  de  fer- 
meté, traitent  à  des  prix  compris  entre  sso  et  s6o  francs, 
mais  sans  jamais  atteindre  ce  prix  de  3oo  francs,  considéré 
longtemps  comme  la  limite  des  concessions  possibles* 

Le  prix  des  rails  Bessemer  s'est  donc  fort  rapproché  de 
celui  des  rails  en  fer  et  même,  dans  certains  pays,  est  des- 
cendu au-dessous  de  ce  qu'a  été  ce  prix  dans  les  années 
prospères.  Ce  fait  n'aurait  rien  de  surprenant  si  les  fontes 
avec  lesquelles  les  rails  en  fer  sont  fabriqués  pouvaient 
être  toutes  indistinctement  employées  à  la  production  du 
métal  Bessemer.  En  effet,  la  dépense  à  faire  pour  passer  de 
la  fonte  au  lingot  Bessemer  prêt  à  être  laminé  n'est  point 
supérieure,  dans  les  ateliers  bien  montés,  à  celle  qui  ré- 
sulte de  la  transformation  de  la  même  fonte  d'abord  en  fer 
puddlé,  puis  en  un  paquet  composé  en  partie  de  millbara 
et  en  partie  de  fer  corroyé.  Le  réchauffage  d'un  lingot 
Bessemer,  avec  des  fours  bien  construits,  exige  moins  de 
combustible  que  celui  d'un  paquet  pour  rails  en  fer,  et  la 
main-d'œuvre  du  laminage  est  égale  dans  les  deux  cas.  Les 
frais  de  fabrication  sont  donc  à  l'avantage  du  rail  Besse- 
mer ;  mais  il  est  un  autre  facteur  du  prix  de  revient  dont 
l'influence  est  grande,  c'est  la  qualité  et  par  suite  le  prix 
de  la  matière  première  employée.  Il  s'en  faut  de  beaucoup 
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qne  ions  les  mioerais  puissent  être  indistinctement  utilisés 
i  la  fabrication  de  la  fonte  Bessemer.  Il  faut  pour  celle-ci 
des  mnerais  qui  soient  à  la  fois  rieheê  et  pun  :  riche$^ 
parce  que  s'ils  ne  remplissent  pas  cette  condition ,  si  la 
leoeur  moyenne  du  lit  de  fusion  n'est  pas  d'au  moins 
4o  p.  loo,  la  quantité  de  laitier  produite  est  trop  consi- 
dérable par  rapport  à  la  quantité  de  fonte,  et  que  celle-ci 
ayant,  par  suite  de  la  réduction  partielle  des  éléments  de  ce 
iaiûer  dans  l'allure  t^haude  nécessaire  à  la  fabrication,  une 
trop  forte  teneur  en  silicium  et  en  métaux  terreux,  fait 
trop  de  déchet  dans  la  cornue,  et  donne,  en  outre,  un  pro- 
duit supportant  peu  la  chaleur  et  difficilement  laminable  ; 
jntrs,  parce  que  si  les  fontes  produites  contiennent  une 
^antité  notable  de  soufre  ou  de  cuivre,  elles  donnent  des 
produits  rouv^rains,  si  elles  contiennent  une  proportion 
notable  de  phosphore  des  produits  cassants  à  froid.  Gonuae 
les  minerai  propres  à  la  fabrication  de  la  fonte  Bessemer, 
même  s'ils  sont  riches  et  purs,  doivent  en  outre  posséder 
une  certaine  teneur  en  manganèse,  on  voit  à  quelles  con- 
ditions multiples  le  lit  de  fusion  doit  satisfaire. 

Aussi  peut-on  dire  sans  exagération  que  la  plupart  des 
minerais  répandus  à  la  surface  de  l'Europe  sont,  au  moins 
dans  l'état  actuel  de  l'art  métallurgique,  impropres  à  la 
CiLbricadon  de  l'ader.  Tous  les  essais  faits  avec  les  Black- 
bands  de  l'Angleterre,  les  minerais  oolithiqnes  du  Luxem- 
bourg et  de  la  Moselle,  les  minerais  divers  du  centre  de  la 
Fhmce,  de  la  Bobème  et  de  la  SUésie,  n'ont  donné  que  des 
résultats  négati&  ou  insuffisants.  Par  contre,  les  précieux 
minerais  d'Afrique  et  d'Espagne  se  répandent  sur  la  sur- 
bee  entière  de  la  France,  pénètrent  même  en  Belgique  et 
sur  les  bords  du  Bhin  ;  les  minerais  spathiques  de  Styrie 
entrent  en  Bohême  et  envahissent  déjà  la  Silésie  pour  ali- 
flienter  on  c^tain  nombre  d'ufiônes  allemandes. 

On  voit,  en  un  mot,  les  minerais  reconnus  comme  par-* 
ticnliëroment  favorables  à  la  fabrication  de  l'acier  par- 
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courir  les  distances  les  plus  grandes  pour  arriver  aux  usines 
qui,  guidées  par  des  espérances  trompeuses,  se  sont 
engagées  dans  la  nouvelle  fabrication  sans  en  avoir  les 
éléments  sous  la  main.  Qr,  il  faut  que  ces  transports  se 
payent  ;  aussi  voit-on,  sauf  précisément  en  Styrie  et  dans 
quelques  régions  trës-favorisées.  la  fonte  Bessemer  se  pré- 
senter sur  le  marché  avec  une  cote  spéciale,  notablement 
supérieure  à  celle  de  la  fonte  de  foi^e  ou  de  moulage  or- 
dinaire. Gomme  les  bons  minerais,  quoique  existant  sur 
quelques  points  en  gisements  considérables,  ne  sont  point 
inépuisables,  cette  diiférence  de  pnx  devra  plutôt  augmen- 
ter que  diminuer  dans  l'avenir,  à  moins  qu'on  ne  trouve 
un  procédé  permettant  de  transformer  en  métal  fondu  ho- 
mogène et  résistant  la  fonte  faite  avec  toute  sorte  de  mine- 
rais. Bien  des  essais  ont  déjà  été  faits  dans  ce  sens,  mais 
aucun  n'a,  jusqu'à  présent,  permis  de  faire  entrer  en  grand 
dans  la  fabrication  du  métal  Bessemer  les  matières  pre- 
mières que  nous  énumérions  tout  à  l'heure* 

Il  en  résulte  que  l'abaissement  excessif  du  prix  de  vente 
des  produits  en  acier,  et  en  particulier  des  rails  qui,  ea 
égard  à  leur  masse,  jouent  par  rapport  aux  autres  articles 
tels  que  bandages,  essieux,  tôles,  etc.,  un  rôle  si  prépon- 
dérant, doit  être  considéré  comme  illogique,  contraire  à 
l'ordre  naturel  des  choses.  Étant  donnée  la  différence  de 
valeur  entre  les  minerais  à  acier  et  les  minerais  ordinaires, 
difiiérence  qui,  nous  le  répétons,  doit,  à  moins  de  décou- 
vertes imprévues,  s'accentuer  encore  dans  l'avenir,  étant 
donnés  de  plus  les  avantages  incontestables  que  les  com- 
pagnies de  chemins  de  fer  reconnaissent  elles-mêmes  tirer 
de  l'emploi  des  rails  d'acier,  le  prix  de  ces  rails  n'aurait 
jamais  dû  se  rapprocher  de  celui  des  rails  en  fer  au  point 
de  se  confondre  en  quelque  sorte  avec  lui.  Malheureuse- 
ment uneconcurrence  déraisonnable  est  venue  compromettre 
la  situation.  On  a  voulu  faire  de  l'acier  quand  même,  de 
l'acier  à  tout  prix.  Bien  avant  que  les  chemins  de  fer  ne 
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demandassent  plus  que  de  l'acier,  les  usines  elles-mêmes 
ne  voulaient  plus  offrir  que  de  l'acier,  et  l'on  en  est  venu  à 
vendre  ce  précieux  métal  à  un  prix  qu'avec  plus  de  sagesse 
on  eût  fait  encore  accepter  pour  le  rail  en  fer  des  anciens 
temps.  Les  fabricants  se  sont  donc,  comme  on  dit  vulgai- 
rement, gâté  le  métier.  Nous  savons  que  l'abaissement 
des  prix  par  le  développement  de  la  concurrence  est  une 
loi  générale,  contre  laquelle  il  serait  puéril  de  s'élever, 
maisîl  nous  semble  que,  dans  le  cas  présent,  les  maîtres 
de  forges  ont  pourtant  un  peu  dépassé  la  mesure. 

Non  contents  de  séduire  leur  puissante  clientèle  par  des 
réductions  de  prix  inespérées,  les  producteurs  d*acier  lui 
ont  encore  offert  l'appât  de  garanties  exagérées.  Dans  ses 
premiers  marchés,  l'usine  de  Bochum  donnait,  pour  des 
rails  en  acier  doux  ne  contenant  pas  en  moyenne  plus  de 
0,2^  p.  loo  de  carbone,  une  garantie  de  douze  années.  La 
plupart  des  usines  autrichiennes  acceptent  aujourd'hui  des 
garanties  de  huit  à  dix  ans,  tout  en  étant  obligées  par  les 
épreuves  au  choc,  qui  sont  plus  sévères  en  Autriche  qu'en 
France,  de  fabriquer  un  acier  doux.  Ces  garanties  ne  pré- 
sentent pas  de  grands  inconvénients  lorsqu'elles  concer- 
nent des  lignes  à  faible  trafic,  et  la  plupart  des  chemins 
encore  récents  de  l'Autriche,  de  la  Hongrie  surtout,  ren- 
trent dans  cette  catégorie  ;  mais  sur  des  lignes  très-parcou- 
nies,  nous  croyons  ces  garanties  trop  élevées  et  peu  j  ustifiées 
par  les  relevés  faits  jusqu'à  ce  jour  sur  l'usure  des  rails 
d'acier.  Ceux-ci,  en  effet,  bien  qu'à  l'abri  des  exfoliations, 
des  dessoudures,  des  aplatissements  des  rails  en  fer,  s'usent 
aussi  et  même  plus  vite  quonne  l'avait  cru  d'abord  ;  plusieurs 
compagnies  ont  reconnu  que  dans  les  parties  accidentées 
de  leur  réseau,  les  réfections  de  voie  par  grandes  sections 
pourraient  devenir  nécessaires  après  une  période  de  quinze 
années.  Il  nous  semble  que  dans  de  semblables  conditions 
des  garantiesde  dix  à  douze  ans  sont  aumoins  imprudentes, 
car  les  usines  s'exposent  ainsi  à  voir  ces  réfections  résul- 
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tant  de  l'usure  normale  se  £aire  tout  enlâëres  à  leurs  frai»; 
les  cornues  Bessemer  devienâmient  donc  un  Téritàble  ton*» 
neau  des  Danaïdes,  se  reDdplissant  et  se  vidant  saos  eesa^ 
au  bénéfice  d'aut£ui«  Enfin,  si  les  uânesy  consentent,  les 
compagnies  de  chemins  de  fer  auraient  oertaûnement  tort 
de  ne  pas  l'accepter. 

Gelles-d  trouvant  donc  aujourd'hui  dans  les  rails  d'acier 
tout  ce  qui  peut  leur  plaire,  c'est-à-dire  des  prix  trop  rai- 
sonnables et  des  garanties  qui  ne  le  sont  point  assez,  ne 
veulent  plus  ebtendre  parler  que  de  cette  sorte  de  rails* 
Ge  que  nous  disons  ici  s'applique  encore  plus  à  rAutriche 
et  à  TAUemagne  qu'aux  autres  pays,  dont  nous  connaissons 
moins  la  situation  actuelle  ;  mais  dans  cette  vaste  portion 
de  rSurope,  les  lignes  les  moins  importantes  et  les  plus 
récentes,  celles  dont  le  trafic  s'acccHiamoderait  encore  le 
plus  aisément  de  bons  rails  en  fer,  veulent  faire  comme 
leurs  aînées  et  veulent  aussi  de  l'acier  en  le  payant,  biea 
entendu,  le  moins  cher  possible,  ce  qui  n'est  que  trop  facile 
en  ce  moment.  Pour  les  lignes  nouvelles,  les  arguments 
sont  les  mêmes,  de  sorte  qu'à  moins  d'un  revirement  que 
personne  ne  réclame  encore,  la  fabrication  des  rails  en  fer 
aura  bientôt  complètement  disparu.  Nous  avons  déjà  dit 
pourquoi  cette  situation,  au  point  de  vue  de  l'utilisation 
méthodique  de  nos  richesses  naturelles,  nous  paraissait 
fâcheuse  ;  mais  il  se  présente  aujourd'hui  une  autre  question, 
dans  laquelle  les  minerais  n'ont  rien  à  voir,  et  qui  parait  de^ 
voir  amener  de  plus  grandes  complications  pour  l'avenir» 

On  sait  que  les  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer, 
fondées  dès  l'origine  de  cette  iounense  industrie,  n'ont  plus 
que  rarement  à  faire  des  commandes  de  rails  neufs  dans  le 
sens  sti*ict  du  mot.  Ces  commandes  ne  surviennent  que  pour 
la  construction  des  lignes  nouvelles,  fait  qui  se  produira  de 
moins  en  moins  par  la  suite,  ou  pour  certains  agrandisse- 
ments de  gare  ou  la  pose  de  doul>les  voies,  qui  sur  les 
grands  réseaux  est  presque  complète  aujourd'hui,  La  plu- 
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part  dn  temps,  les  traités  pour  la  fourniture  de  rails  sont 
des  traités  de  transformation  ;  le  chemin  de  fer  livre  à 
Tusine  i.4oo  lûlogr.  de  vieux  rails  par  exemple^  et  se  con- 
tente en  échange  de  i  ooo  kilc^.  de  rails  neufs,  ou  bien 
reçoit  une  quantité  de  rails  neufs  ^ale  à  la  quantité  de 
vieux  rails  livrés,  en  payant  par  tonne  une  somme  en  ar- 
gent égale  à  la  plus-value  du  rail  nouveau  par  rapport  au 
rail  anden.  Ken  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  composer  les 
paquets  à  laminer  uniquement  avec  de  vieux  rails,  il  y 
entre  néanmoins  une  proportion  assez  forte  de  la  vieille 
matière  pour  rendre  ces  sortes  d'affaires  acceptables  ;  la  pos- 
sibilité d'employer  avantageusement  l'excédant  des  vieux 
rail  dans  la  fabrication  des  rails  commandés  sans  échange 
rendait  même  souvent  ces  arrangements  désirables.  Mais  il 
Êuit  bien  remarquer  que  la  qualité  des  vieux  rails,  très-iné- 
gale comme  chacun  sait,  n'était  jamais  un  obstacle  à  leur 
rentrée  dans  la  nouvelle  fabrication.  Pourvu  que  la  cou- 
verte de  tête  et  les  angles  inférieurs  du  paquet  destinés  à 
former  les  extrémités  du  patin  fussent  en  fer  de  qualité  con- 
venable, les  vieux  rails  devant  former  l'âme  du  rail  et  ses 
amorces  dans  la  tète  et  le  pied  pouvaient  être  de  prove- 
nance quelconque,  phosphoreux ,  siliceux  ou  autres,  sans 
que  la  qualité  du  rail,  au  moins  dans  la  limite  des  exi- 
gences des  compagnies  de  chemins  de  fer,  s'en  ressentit 
particulièrement. 

Aujourd'hui  les  compagnies,  tout  en  voulant  employer 
iniquement  des  rails  d'acier,  veulent  au  nK>ins  autant  se 
dâMorasser  des  vieux  rails  en  fer  que  l'acier  est  destiné  à 
remplacer,  et  qui  restant  en  leur  possession  encombreraient 
beaucoup  leurs  inventâmes  ;  elles  en  sont  donc  venues  à  tenir 
aux  usines  ce  langage  : 

«  Tsà  besoin  cette  année  de  i  o.ooo  tonnes  de  rails  d'acier 
pour  l'entretien  de  mes  voies  ;  je  vous  donnerai  en  échange 
lo.ooo  tonneB  de  raUs  ea  fer.  Combien  me  demandez-vous 
pour  la  tranafionaatioa  ?  » 
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C'est  la  réponse  à  faire  à  cette  question  que  nous  nous 
proposons  d'étudier. 

Avant  d'examiner  dans  quelles  limites  cette  transforma- 
tion est  économiquement  avantageuse,  il  faut  voir  si  elle  est 
possible  matériellement. 

En  ce  qui  concerne  l'opération  physique  proprement  dite, 
c'est-à-dire  la  mise  en  fusion  de  la  vieille  matière,  abstrac- 
tion faite  des  propriétés  chimiques  du  produit  fondu,  le 
procédé  Martin ,  basé  lui-même  essentiellement  sur  l'ap- 
plication du  régénérateur  de  chaleur  Siemens,  est  venu 
résoudre  la  question  de  la  manière  la  plus  heureuse. 
Tandis  que  les  premiers  fours,  établis  spécialement  cà  côté 
des  ateliers  Bessemer  pour  refondre  les  déchets  de  la  fa- 
brication, ne  traitaient  guère  que  de  l'acier  de  bonne  qua- 
lité, et  arrivaient  difficilement  à  produire  plus  de  huit 
tonnes  de  lingots  en  vingt-quatre  heures  avec  un  poids  de 
combustible  dépensé  bien  supérieur  à  celui  du  métal  pro- 
duit, on  voit  aujourd'hui  les  appareils  du  même  système, 
plus  habilement  constniits,  produire  dans  le  même  temps 
de  quinze  à  vingt  tonnes,  avec  une  dépense  de  combustible, 
qui  dépend  sans  doute  de  sa  qualité,  mais  en  moyenne  ne 
dépasse  pas  i.ooo  kilogr.  par  tonne  de  métal.  Il  n'est  pas 
douteux  que  de  nouveaux  perfectionnements  ne  viennent 
encore  à  se  faire  jour;  le  four  Pemot,  par  exemple,  avec 
sa  sole  tournante,  parait  devoir  réaliser  un  progrès  aussi 
bien  sous  le  rapport  de  la  quantité  produite  que  de  l'éco- 
nomie du  combustible.  Mais  dès  aujourd'hui  le  four  à 
gaz,  qu'il  soit  à  sole  fixe  ou  à  sole  mobile,  est  pleine- 
ment entré  dans  la  pratique  de  la  grande  industrie,  et 
on  y  fond  non -seulement  des  déchets  d'acier,  mais,  ce 
qui  est  très-impbrant,  de  vieux  rails  en  fer  dans  une  pro- 
portion qui  peut  être  de  75  à  80  p.  loo  du  poids  total  de 
la  charge. 

Quant  au  prix  de  revient,  il  dépend  forcément  du  prix 
des  vieux  rails  employés,  mais  en  ce  qui  concerne  les  frais 
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de  fabrication  proprement  dits,  ils  sont  très-admissibles  et 
permettent  aux  nombreuses  usines  qui  possèdent  des  fours 
Martin  de  concourir  avec  les  ateliers  Bessemer,  qui  présen- 
tent pourtant  sous  le  rapport  de  la  main-d'œuvre  tant 
d'avantages. 

Quant  aux  propriétés  chimiques  du  produit,  la  question 
de  l'emploi  des  vieux  rails  en  fer  est  loin  d'être  aussi  com- 
plètement résolue,  et  ici  nous  nous  voyons  forcé  de  recourir 
à  quelques  principes  de  chimie  industrielle  qui,  hâtons-nous 
de  le  dire,  vrais  aujourd'hui,  peuvent  se  modifier  dans  l'ave- 
nir. L'acier  ou,  si  l'on  veut,  le  fer  homogène  (il  doit  être 
bien  entendu  que  nous  laissons  ici  de  côté  la  querelle  de 
mots  qui  s'est  établie  sur  la  dénomination  de  ce  produit), 
l'acier  supporte  aussi  peu  la  présence  des  corps  nuisibles 
que  nous  avons,  déjà  signalés,  à  savoir  le  cuivre,  le  sili* 
dum,  le  soufre  et  le  phosphore,  lorsqu'il  provient  de  vieux 
fers  refondus  dans  un  four  Martin,  que  quand  il  est  tiré 
directement  des  minerais  par  l'intermédiaire  du  haut  four- 
neau et  de  la  cornue  Bessemer.  De  ces  quatre  corps, 
le  cuivre  est  celui  dont  on  parle  le  moins,  parce  qu'il 
n'existe  le  plus  souvent  qu'à  l'état  de  traces  insignifiantes, 
et  que,  par  siûte,  son  influence  est  plus  rarement  préjudi- 
ciable. II  se  rencontre  cependant  dans  les  fers  et  les  aciers 
fabriqués  a\ec  les  minerais  spathiques  imprégnés  de  pyrite 
de  cuivre  et  de  malachite,  et  sa  présence  dans  l'acier^  toutes 
les  fois  quelle  dépasse  0,1  p.  100,  et  même  o,o5  p.  100, 
suivant  certaines  assertions,  rend  le  métal  cassant  à  chaud 
et  expose  à  de  nombreux  rebuts  dans  la  fabrication.  Le  sili- 
ctiiiw,  qui,  au  contraire,  se  rencontre  toujours  dans  l'acier, 
agit  de  la  même  manière,  mais  avec  des  effets  moins  sensi- 
bles;  des  lingots  contenant  0,1 5  à  o,3o  p.  100  de  silicium 
se  laminent  encore  facilement;  on  a  même  vu  des  aciers 
contenant  o,5o  à  1  p.  100  de  ce  corps,  mais  ayant  une 
faible  teneur  en  carbone,  supporter  le  laminage,  mais 
donner  toutefois  des  produits  fragiles  et  d'un  emploi  peu 
Tome  X,  1876.  U 
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sûr.  Le  soufre  rend  aussi  Tacier  cassant  à  chaud  et  sa  pré- 
sence est  fréquente,  mais  lui  du  moins  peut  plus  facilement 
être  combattu  par  la  présence  du  manganèse  qui,  l'attirant 
à  lui  sous  forme  de  sulfure  de  manganèse,  l'entraîne  en 
même  temps  dans  la  scorie.  Reste  le  phosphore^  le  plus 
dangereux  pour  l'acier  des  quatre  corps  cités,  celui  contre 
lequel  on  a  malheureusement  peu  de  remède  et  qu'on  ren- 
contre si  souvent  aussi  bien  dans  les  rails  à  retraiter  que 
dans  les  minerais  que  nous  citions  en  commençant.  Le 
phosphore,  plutôt  favorable  que  nuisible  au  travail  de 
l'acier  à  chaud,  rend  le  métal  cassant  à  froid  et  par  suite 
particulièrement  impropre  à  la  fabrication  des  rails,  dans 
lesquels  une  rupture  subite  peut  entraîner  de  si  graves  acci- 
dents. Il  n'est  pas  facile  de  dire  exactement  dans  quelle 
proportion  la  teneur  en  phosphore  d'un  rail  devient  dan- 
gereuse ;  cela  dépend  évidemment  du  profil  du  rail  par 
rapport  au  travail  mécanique  qu'il  aura  à  supporter,  c'est- 
à-dire  de  son  poids  par  mètre  courant  réparti  suivant  les 
lois  de  la  résistance  des  matériaux  par  rapport  à  celui  des 
véhicules  les  plus  lourds  qui  doivent  circuler  sur  lui.  Les 
appréciations  sur  cette  teneur  ont  varié  quelque  peu.  On 
considérait  autrefois  que,  même  dans  des  aciers  doux»  la 
quantité  de  phosphore  contenu  ne  devait  pas  dépasser  quel- 
ques dix-millièmes,  de  telle  sorte  que  les  minerais  qui 
n'étaient  pas  presque  entièrement  exempts  de  ce  corps  de- 
vaient être  éliminés  de  la  fabrication. 

La  nécessité  a  conduit  à  reculer  un  peu  cette  limite, 
ce  qui  pouvait  se  faire  sans  inconvénient.  On  admet 
aujourd'hui  que  les  aciers  pour  rails,  même  avec  la  te- 
neur en  carbone  résultant  de  l'emploi  du  spiegeleisen 
ordinaûre,  peuvent  contenir  o,i  p.  loo  de  phosphore  sans 
cesser  de  résister  aux  épreuves  de  réception  imposées  par 
es  compagnies. 

Malheureusement  ce  chiffre  ne  laisserait  encore  qu'une 
bien  faible  latitude  pour  l'emploi  des  vieux  rails  en  fer. 
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Les  analyses  montrent,  en  effet ,  que  la  grande  majorité  de 
ces  rsdls  possède  une  teneur  bien  supérieure  ;  il  en  est  dans 
ksqaels  elle  va  jusqu'à  0,6  et  0,7  p.  100;  ce  sont  sans 
doute  des  exceptions,  mais  dans  la  plupart  des  cas,  la  pro- 
portion du  phosphore  varie  entre  deux  et  quatre  millièmes, 
et  la  transformation  de  ces  vieux  rails  en  rails  d'acier  serait 
par  suite  tout  à  fait  inadmissible,  si  l'emploi  de  palliatifs 
dont  nous  allons  parler  ne  permettait  pas  d'utiliser  dans  une 
certaine  mesure  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  de  la  limite 
inférieure  indiquée. 

Gomme  on  le  sait,  le  phosphore,  qu'on  peut  éliminer  en 
partie  dans  le  puddlage  grâce  à  la  présence  d'une  scorie 
basique  se  produisant  dans  une  atmosphère  oxydante,  reste 
dans  le  bain  métallique  formé  par  le  four  Martin.  La  tota- 
lité ou  la  presque  totalité  du  phosphore  passe  donc  dans 
le  produit  final  et  s'y  concentre  même  par  suite  du  déchet 
de  fer  qui  résulte  deTopération.  Mais,  si  l'on  ne  peut  faire 
disparaître  le  phosphore,  on  peut  neutraliser  ses  effets,  et 
voici  comment  : 

Chacun  connaît  le  rftle  considérable  que  joue  le  carbone 
par  son  association  avec  le  fer.  C'est  lui  qui,  existant  dans 
la  proportion  de  quelques  centièmes  dans  la  fonte  et  de 
quelques  dix-millièmes  dans  le  fer  doux,  communique  à 
ces  deux  matières  et  à  leurs  intermédiaires  des  propriétés 
si  diverses,  mais  qui  se  résument  toutes  dans  ce  fait  que 
le  fer  devient  d'autant  plus  dur,  c'est-à-dire  d'autant  plus 
réfflstant  à  l'usure  par  le  frottement,  et  en  même  temps 
ff  autant  plus  cassant,  c'est-à-dire  d'autant  moins  résistant 
aux  avaries  par  les  chocs,  qu'il  renferme  une  proportion 
de  carbone  plus  élevée.  Autrefois  on  attribuait  au  carbone 
seul  le  pouvoir  de  modifier  la  qualité  du  fer,  ou  plutôt,  les 
observations  chimiques  étant  beaucoup  moins  entrées  dans 
ledomaiue  de  la  pratique  qu'elles  ne  le  sont  aujourd'hui,  on 
n'accordait  d'attention  qu'à  ce  corps.  On  a  reconnu  depuis 
qoe  d'autres  substances,  le  phosphore  entre  autres,  pou- 
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valent  agir  de  la  même  manière.  On  a  donc  pensé  que  si , 
dans  des  rails  ne  contenant  pas,  au  moins  en  proportions 
sensibles,  d'autres  coips  que  le  carbone,  on  pouvait  avoir 
une  teneur  en  carbone  de  0,4  à  o,5  p.  100  sans  être  ex* 
posé  à  des  ruptures,  il  serait  possible,  dans  un  acier  con- 
tenant en  outre  du  phosphore,  d'arriver  à  une  qualité 
semblable  en  remplaçant  une  partie  du  carbone  par  le 
phosphore,  dont  la  présence  est  dans  tous  les  cas  inévi- 
table, et  en  ayant,  par  exemple,  une  teneur  de  o,25 
p.  100  de  carbone  et  de  0,2 5  de  phosphore.  Le  phos- 
phore deviendrait  donc  en  quelque  sorte  un  succédané 
du  carbone ,  et,  dans  le  cas  où  1* élimination  du  carbone 
pourrait  être  complète  et  où  le  phosphore  jouirait  exac- 
tement des  mêmes  propriétés  que  lui,  on  pourrait  avoir 
de  l'acier  au  phosphore,  c'est-à-dire  des  rails  résistants, 
tenant  0,4  à  o,5  de  phosphore  sans  carbone  et  permet- 
tant par  suite  l'emploi  en  masse  des  vieux  rails  en  fer 
phosphoreux. 

Le  but  à  atteindre  était  donc  de  fabriquer  un  métal 
fondu  contenant  aussi  peu  de  carbone  que  possible.  Or, 
dans  le  four  Martin,  même  avec  une  atmosphère  légère- 
ment oxydante  et  des  additions  de  fer  aussi  doux  que 
possible,  on  ne  peut  faire  disparaître  entièrement  le  car- 
bone de  la  fonte  chargée  au  commencement,  non  plus 
que  celui  des  autres  matières  ajoutées;  on  arrive,  sans 
pouvoir  obtenir  cette  élimination ,  à  former  dans  le  bain 
métallique  des  oxydes  de  fer  qui  doivent  être  détruits  au 
moment  de  faire  la  coulée  par  l'addition  d'une  matière 
réductrice. 

Cette  matière  était  autrefois  le  spiegeleisen,  fonte  spé- 
ciale contenant  environ  7  à  8  p.  1 00  de  manganèse  et  4  ù 
5  p.  100  de  carbone.  Le  manganèse  ayant  pour  l'oxygène 
une  aflinité  plus  grande  que  le  fer,  surtout  en  présence 
d'une  scorie  siliceuse  capable  d'absorber  l'oxyde  de  man- 
ganèse produit,  cette  addition  de  spiegeleisen  assurait  la 
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réduction  du  fer  brûlé  et  la  bonne  qualité  du  produit  ; 
mais  pour  rendre  cette  réduction  complète,  il  fallait  ajouter 
une  proportion  d'environ  lo  p.  loo  de  spiegeleisen  de  la 
composition  indiquée  ci-dessus»  et  par  suite  introduire 
dans  l'acier  une  notable  quantité  de  carbone,  qui,  lui  aussi, 
contribuait  à  la  réduction  en  se  transformant  partiellement 
en  oxyde  de  carbone,  mais  restait  néanmoins  en  grande 
partie  dans  le  métal  et  lui  donnait  ainsi  une  teneur  de  ce 
corps  s'éleyant  à  o,3  à  o,4  p-  lOo,  même  quand  on  rédui- 
sait autant  que  possible  la  proportion  de  spiegel  en  vue 
de  produire  des  aciers  moins  carbures.  Pour  diminuer  cette 
introduction  du  carbone,  on  a  donc  cherché  à  produire  des 
spiegeleisen  extra-manganésés  contenant  ao  à  3o  p.  loo 
de  manganèse,  et  donnant  par  suite,  dans  un  poids  moindre 
de  fer  et  de  carbone,  une  plus  grande  proportion  de  l'élé- 
ment essentieliement  réducteur.  Ces  premiers  essais  ayant 
réussi,  l'usine  de  Terrenoire,  qui  s'est  faite  l'ardente  pro- 
pagatrice de  cette  méthode  de  traitement,  en  est  venue  à 
fiabriquer  un  corps  désigné  sous  le  nom  nouveau  de  ferro^ 
manganèse  et  pouvant  contenir  jusqu'à  60  p.  100  de 
manganèse  métallique,  en  conservant  la  même  teneur  en 
carbone,  de  4  ^  ^  P-  ^oo.  Sidoncdans  une  charge  de  four 
Martin  de  plusieurs  milliers  de  kilogr.,  contenant  avant 
l'addition  réductrice  environ  o,  1  p.  1 00  de  carbone  (et  quelle 
que  soit  l'énergie  de  l'affinage,  il  est  difficile,  même  en  brû- 
lant beaucoup  de  fer,  de  descendre  au-dessous  de  ce  chiffre) , 
on  ajoute  1  à  2  p.  100  de  ce  ferro-manganèse,  la  réduction 
se  produit  tout  entière  par  scorification  du  manganèse,  la 
teneur  en  carbone  se  trouve  à  peine  portée  à  0,2  p.  100  et 
place  est  faite  ainsi  à  0,2  p.  100  de  phosphore  pour  arriver 
au  total  de  o,  4  P-  100  des  éléments  durcissants  nécessaires 
à  la  durée  du  rail  sans  compromettre  sa  ténacité. 

On  aurait  ainsi,  par  l'emploi  du  ferro-manganèse,  gagné 
oiviroD  un  millième  pour  la  teneur  possible  en  phosphore, 
et,  certes,   ce  résultat  n'est  pas  à  dédaigner,  puisqu'il 
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entr' ouvre  au  moins  à  la  transformation  des  rails  en  fer  en 
rails  d'acier  une  porte  qui,  sans  cela,  eût  été  presque 
OHuplétement  fermée.  Mais  on  ne  s'en  tient  pas  là.  Le 
manganèse,  prétend-on,  joue  lors  de  l'emploi  du  ferro- 
manganèse,  non-seulement  une  action  réductrice  et  purifi- 
catrice, mais  ce  métal  lui-même,  en  étant  introduit  dans 
l'acier,  en  s'alliant  à  lui  dans  une  proportion  qui  peut  aller 
à  0,6  et  même  1  p.  100,  modifie  ses  propriétés,  le  rend 
moins  cassant  et  lui  permet  de  supporter  la  présence  de 
0,3  à  0,4  p-  100  de  phosphore  sans  cesser  de  posséder  les 
qualités  de  résistance  exigées  par  les  compagnies  de  che* 
mins  de  fer.  Gloire  donc  au  manganèse  !  C'est  lui  le  remède  I 
c'est  lui  le  sauveur  I  Grâce  à  lui,  tous  les  rails  en  fer  peu- 
vent être  transformés  en  rails  d'acier,  quelles  que  soient 
leur  qualité  et  leur  provenance. 

Voilà  ce  que  nous  lisons  dans  plusieurs  publications  in- 
dustrielles* Sans  nier  que  la  présence  du  manganèse  dans 
l'ader  puisse  modifier  avantageusement  certaines  de  ses 
propriétés,  nous  ne  croyons  point  que  la  solution  soit  aussi 
radicale  qu'on  se  plaît  à  le  répéter.  Même  en  réduisant  à 
o,s  p.  100  la  teneur  en  carbone,  et  il  n'est  pas  facile  de 
descendi*e  régulièrement  au-dessous  de  ce  chifire  dans  une 
fabrication  courante,  une  teneur  en  phosphore  de  0,25  nous 
parait  être,  d'après  le  résultat  de  nos  propres  expériences, 
la  limite  permise  par  les  exigences  des  épreuves  au  choc 
des  compagnies  de  chemins  de  fer,  au  moins  telles  qu'elles 
existent  en  Allemagne  et  en  Autriche.  Ces  épreuves  sont- 
elles  trop  fortes  ?  On  peut  dire  d'une  manière  générale 
qu'elles  sont  plus  sévères  qu'en  Francje,  ce  qui  peut  s'ex- 
pliquer par  la  différence  du  climat,  plus  rude  dans  ces 
pays,  et  causant  en  hiver  de  brusques  abaissements  de 
température  auxquels  les  rails  d'acier  sont  sensibles.  D&ns 
tous  les  cas,  c'est  aux  chemins  de  fer  plutôt  qu'aux  usines 
qu'il  appartient  de  décider  si  ces  preuves  sont  faites  dans 
des  conditions  de  sécurité  trqp  grandes  par  rapport  au 
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travail  réd  que  le  rail  a  à  supporter  dans  la  voie,  et  s'il 
est  possible  d'en  diminuer  la  rigueur.  Tout  ce  que  nous 
pouvons  dire,  c'est  que  plus  la  hauteur  de  chute  du  mouton 
sera  abaissée,  plus  la  teneur  en  phosphore  du  rail  essayé 
pourra  s'élever  et  plus  par  suite  on  pourra  transformer  en 
acier  une  quantité  considérable  de  ces  vieux  rails  en  ftr 
qui  constitueront  bientôt  un  si  grand  embarras. 

En  parlant  du  rôle  du  manganèse  pour  la  neutralisation 
du  phosphore,  nous  n'avons  pas  fait  mention  du  traitement 
du  bain  métallique  par  Tiodure  de  potassium,  dont  l'emploi 
fait  un  certain  Dniit  en  ce  moment.  Tout  est  possible,  et  si 
les  expériences,  dont  nous  entendons  le  récit,  sont  reconnues 
par  plusieurs  usines  comme  donnant  des  résultats  satisfai- 
sants, nous  en  ferons  notre  proGt  ;  mais  au  point  de  vue 
théorique,  il  nous  semble  difficile  qu'une  quantité  aussi 
minime  d'une  substance  volatile  introduite  dans  un  bain 
d'acier  fondu  pesant  plusieurs  milliers  de  kilogr.  puisse 
7  produire  des  effets  bien  surprenants.  Nous  attendons  donc 
le  résultat  d'expériences  plus  concluantes  pour  voir  dans 
f  CT[iploi  de  l'iodure  de  potassium  une  nouvelle  méthode  de 
tnûteoiient  des  rails  phosphoreux  possédant  des  avantages 
assez  grands  pour  apporter  un  changement  notable  dans  la 
âtuation  que  nous  constatons  aujourd'hui. 

Si  maintenant  nous  reprenons  la  question  que  nous 
mettions  tout  à  l'heure  dans  la  bouche  des  compagnies  de 
cbemîns  de  fer,  voici,  d'après  nous,  la  réponse  qu'il  y 
aurait  lieu  d'y  faire,  en  s'inspirant  des  considérations  pré- 
cédentes dans  le  cas  où  l'on  en  reconnaîtrait  la  justesse  : 

I  Vous  me  denuindez  à  quel  prix  je  puis  vous  transformer 
<  lo.ooo  tonnes  de  vieux  rails  en  fer  en  lo.ooo  tonnes  de 
«  rsdls  d'acier.  Avant  que  je  vous  réponde,  dites-moi  quelle 
«  est  la  teneur  moyenne  en  phosphore  de  ces  vieux  rails  en 
€  fer,  oo  bien  triez-les  d'après  leurs  diverses  marques  et 
«  Ijûssez-moi  faire  pour  chacune  d'elles  les  analyses  néces- 
c  saires.  Tous  ceux  qui  tiennent  moins  de  o,a  p.  loo  de 
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«  phosphore,  je  m'engage  à  les  transformer  en  rails  d'acier 
«  en  les  reprenant  au  prix  moyen  auquel  je  vous  reprenais 
«  autrefois  les  rails  en  fer,  et  en  vous  livrant  les  rails  neufs 
((  d'acier  aux  prix  actuels  du  marché  ;  quant  à  ceux  qui 
«  contiennent  plus  de  0,2  de  phosphore,  il  faut  vous  rési- 
«  gner  à  les  reprendre  sous  forme  de  rails  en  fer,  ou  si  vous 
(i  ne  voulez  absolument  que  de  l'acier,  je  vous  livrerai  le 
«  complément  de  votre  commande  en  rails  Bessemer  faits 
a  avec  mes  bons  minerais,  mais  je  refuse  de  reprendre  vos 
a  vieux  rails,  car  je  n'ai  pour  eux  aucun  emploi,  ou,  si  je 
«  les  reprends,  comme  je  suis  exposé  à  les  conserver  dans 
ii  mon  inventaire  pendant  un  grand  nombre  d'années  et 
a  peut-être  môme  à  ne  jamais  m'en  servir,  je  ne  puis  que 
«  les  reprendre  à  un  prix  presque  illusoire,  égala  celui  de 
«  mes  plus  mauvais  minerais.  » 

Voilà  ce  que,  selon  nous,  les  usines  devraient  dire  et  ce 
que  certainement  elle  ne  diront  pas,  par  suite  de  la  concur- 
rence excessive  que  nous  avons  signalée  plus  haut  et  qui 
oblige  la  plupart  d'entre  elles  à  travailler  à  leur  ruine.  Il 
faut  que  ces  usines  Bessemer,  construites  à  la  légère,  aient 
des  commandes,  et  qu'elles  puissent  montrer  à  leurs  action- 
naires combien  leur  construction  a  été  avantageuse...  au 
moins  pendant  une  année.  On  acceptera  donc  de  mauvais 
rails  en  fer  qu'en  payera  cher,  pour  vendre  à  vil  prix  de 
bons  rails  en  acier  qu'on  fabriquera  avec  des  minerais  rares 
et  coûteux.  On  aura  d'ailleurs  l'espoir  d'utiliser  les  vieux 
rails  pour  fabriquer  des  fers  à  I  ou  d'autres  fers  profilés 
n'exigeant  point  une  bonne  qualité  ;  mais  il  faut  beaucoup 
de  fers  à  I  pour  représenter  100  kilomètres  de  voie  ferrée, 
et  d'ailleurs,  là  aussi,  les  vieux  rails  ne  peuvent  pas  être 
employés  exclusivement. 

On  basera  de  grandes  espérances  sur  l'emploi  des  traverses 
métalliques  qui  pourraient  ouvrir  aux  fers  de  moindre  qua- 
lité un  important  débouché.  Ce  sera  sans  doute  un  soulage- 
ment, mais  malgré  tout  il  est  à  craindre,  si  l'on  persiste  à 
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employer  uniquement  le  rail  d'acier,  que  le  stock  des  vieux 
rails  phosphoreux  aille  toujours  en  grandissant,  et  qu'un 
jour  les  usines  surchargées  de  ces  matériaux  sans  emploi 
suffisant  doivent  faire  enfm  la  réponse  que  nous  leur  propo- 
sons aujourd'hui,  et  demander,  ou  bien  le  retour  aux  rails 
en  fer  dans  une  certaine  proportion,  ou  bien  l'achat  des  vieux 
radis  phosphoreux  à  un  prix  à  peu  près  nul.  Dans  ce  cas,  la 
valeur  des  rails  Bessemer  venant  à  augmenter  par  suite  de 
la  rareté  des  bons  minerais  et  en  tout  cas  par  suite  de 
l'augmentation  de  leurs  frais  d'extraction,  et  pouvant,  sur- 
tout dans  les  bonnes  années,  beaucoup  s'élever,  les  chemins 
de  fer  reconnaîtront  peut-être  qu'ils  ont  intérêt  à  ne  pas 
avoir  pour  le  fer  tout  le  mépris  qu'ils  professent  en  ce  mo- 
ment, et  à  reprendre  à  un  prix  modéré  et  sous  leur  ancienne 
forme  les  vieux  rails  qui  autrement  resteraient  sans  valeur. 
Si  donc  nous  osions  adresser  aux  compagnies  un  con- 
seil dont  l'application  serait  en  ce  moment,  nous  l'avouons, 
plutôt  dans  l'intérêt  des  usines  que  dans  le  leur,  mais  les 
préserverait  pour  l'avenir  de  fluctuations  désagréables,  ce 
serait  de  ne  pas  proscrire  absolument  l'emploi  des  rails  en 
fer,  et,  tout  en  faisant  usage  de  l'acier  dans  les  parties  de 
leur  réseau  où  l'usure  se  fait  surtout  sentir,  de  conserver 
le  fer  là  où  le  trafic  n'exige  pas  de  réfections  trop  fré- 
quentes. Peut-être  trouverait-on  dans  l'emploi  des  rails  en 
fer  à  tête  d'acier  fabriqués  avec  soin  une  solution  mixte 
pouvant  donner  de  bons  résultats.  Plusieurs  usines  d'Alle- 
magne fabriquent  de  grandes  quantités  de  ces  rails  mixtes 
dont  l'emploi  a  été  reconnu  satisfaisant.  Dans  tous  les  cas, 
il  existe  en  ce  moment  en  Europe  au  moins  un  million  de 
tonnes  de  rails  en  fer,  avec  lesquels,  dans  l'état  actuel  des 
choses,  on  ne  peut  songer  à  faire  de  l'acier,  et  qui,  par 
sdte,  ne  peuvent  être  retravaillés  que  sous  forme  de  rails 
en  fer.  C'est,  nous  persistons  à  le  penser,  se  faire  illusion 
que  de  croire  possible  l'écoulement  de  cette  énorme  quan- 
tité de  vieilles  matières  sous  forme  de  fers  à  I  ou  d'autres 
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fers  profilés.  Si  donc  à  Tavenir  on  ne  veat  plus  que  des 
rails  d'acier,  il  faut  se  résigner  à  voir  cette  masse  de  vieux 
rails  de  plus  en  plus  dépréciée  et  valant  à  peu  près  autant 
que  le  ballast  qui  les  supporte.  Or  ces  rails  sont  en  ce 
moment  encore  entre  les  mains  des  compagnies;  ce  sont 
donc  elles  qui  devront,  en  fin  de  compte,  supp(»ler  les 
conséquences  de  cette  dépréciation.  Les  usines,  en  repre- 
nant en  ce  moment  de  crise  ces  vieux  rails  à  un  prix  trop 
élevé,  auront  peut-être  la  faiblesse  de  prendre  une  partie 
de  la  perte  à  leur  compte,  mais  ces  deux  grandes  branches 
de  l'industrie  sont  trop  étroitement  liées  pour  que  l'une 
puisse  tirer  longtemps  profit  du  mal  de  l'autre.  Or,  nous 
le  disons  encore  une  fois ,  avec  les  vieux  rails  très-phos- 
phoreux ,  il  faudra  refaire  des  rails  en  fer  ou  l'on  n'en  fera 
rien.  La  dernière  solution  deviendrait  admissible  dans  le 
cas  où,  par  suite  de  nouveaux  progrès  dans  la  fabrication 
et  surtout  de  la  découverte  de  minerais  abondants,  le  prix 
de  vente  des  rails  Bessemer  s'abaisserait  tellement  qu'il 
deviendrait  inférieur  à  celui  de  la  transformation  des  vieux 
rails  en  fer,  même  comptés  pour  une  valeur  nulle,  en  nou- 
veaux rails  en  fer.  Dans  ce  cas,  ces  vieux  rails  pourraient 
vraiment  être  considérés  comme  une  matière  stérile  ayant 
joué  son  rôle  dans  le  monde  et  bonuQ  à  être  jetée  avec  les 
laitiers  des  hauts  fourneaux.  Peut-être  en  viendra-t-on  là, 
mais  en  attendant  nous  pensons  qu'il  serait  plus  sage  d'u- 
tiliser ces  vieux  rails  peu  à  peu,  en  les  mêlant  par  petites 
doses  aux  vieux  rails  d'acier,  qui  reviendront  à  leur  tour 
au  four  Martin  pour  y  être  refondus ,  et  en  fabriquant  avec 
le  reste  des  rails  en  fer  de  bonne  qualité,  qui ,  après  avoir 
été  retirés  de  la  voie,  participeraient  encore  dans  une  cer- 
taine proportion  à  la  fabrication  des  rails  d'acier.  On  arri- 
verait aiqsi,  par  cette  sorte  de  dilution  successive  du  phos- 
phore, à  tirer  parti  de  tous  les  vieux  rails,  en  écartant  des 
difficultés  qui  nous  paraissent  inévitables  si  l'on  veut  en  re- 
fuser trop  brusquement  l'emploi. 
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Nous  sommes  loin  d'attribuer  à  ces  considérations  plus 
d'importance  qu'il  ne  convient.  Dans  la  pratique  des  arts 
industriels,  ce  qui  est  vrai  aujourd'hui  cesse  de  l'être  de- 
main, et  il  suflBrait  d'une  découverte  heureuse  pour  réduire 
à  néant  toute  notre  argumentation.  Nous  avons  cru  pouvoir 
dire  ici,  en  eu  forçant  peut-être  un  peu  les  conséquences, 
ce  qui  nous  paraît  répondre  à  l'état  actuel  des  choses.  Si, 
par  suite  de  nouveaux  progrès ,  ces  prévisions  ne  sont  pas 
réalisées,  comme  ce  sera  pour  le  bien  de  tous,  nous  serons 
heureux  de  nous  être  trompé. 

Vienne,  le  a6  join  1876. 
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EXPLICATION 

DES 

PHÉNOMÈNES   OPTIQUES    ANOMAUX 

QUE  PRÉSENTENT    UN    GRAND    NOMBRE    DE  SUBSTANCES   CRISTALLISÉES 

Par  H.  Er.  MALLARD,  ingénieur  des  mines. 
Professeur  à  TËcole  des  mines. 


L  —  Introduction. 

La  cristallographie  a  trouvé,  on  le  sait,  dans  les  phéno- 
mènes de  la  double  réfraction,  un  instrument  de  recher- 
ches puissant  et  un  réactif,  dont  la  sensibilité  est  exquise, 
du  degré  de  symétrie  que  possèdent  les  cristaux. 

Pour  apprécier  ce  degré  de  symétrie,  les  cristallographes 
ne  disposaient  jadis  que  des  mesures  goniométriques,  et 
de  l'étude  attentive  du  nombre  des  faces  qui,  dans  le 
polyèdre  cristallin,  se  répètent  en  vertu  de  la  symétrie. 
Malheureusement,  et  malgré  les  perfectionnements  appor- 
tés dans  la  mesure  des  angles,  ces  procédés  d'inves- 
tigation ne  sont  pas  toujours  suffisants.  Ils  cessent  en 
particulier  de  l'être  dans  un  cas  qu'il  était  permis  de 
croire  très-rare,  et  qui  se  trouve  être  au  contraire  un 
des  plus  fréquents  de  la  nature  :  c'est  celui  où  le  réseau 
cristallin  (*)  possède  ce  qu'on  appelle  une  forme-limite. 


(*)  On  sait  que,  dans  ses  belles  études  sur  la  théorie  de  la  cris- 
tallographie, Bravais  substitue  à  Thypothèse  des  molécules  de 
forme  paraliélipipédiqae  d*HaQy,  ceUe  d'un  réseau  cristallin  dont 
la  maille  solide  est  le  parallélipipède  d'flaûy  ;  il  y  a  une  molécale 
à  chacun  des  nœuds  du  réseau.  Si  Ton  fait  passer  un  plan  par 
trois  nœuds,  on  démontre   qu'il  y  aura  dans  le  même  plan 
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c'est-à-dire  où  la  maille  solide  de  ce  réseau  (la  forme  pri- 
mitive d'Haûy)  est,  par  exemple,  quadratique,  tout  en 
ayant  Taxe  vertical  presque  égal  à  l'axe  horizontal,  ce  qui 
rend  la  forme  primitive  quasi-cubique  ;  orthorhombique, 
avec  un  angle  des  faces  m  voisin  de  90*",  ce  qui  rend  la 
forme  primitive  presque  quadratique,  etc. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  réseau  soit  ortho- 
rhombique et  presque  carré  ;  s'il  se  produit  sur  l'angle  A 
un  plan  a\  il  y  en  aura  trois  autres  répétés  sur  les  trois 
autres  angles  A,  parce  que  les  quatre  plans  ainsi  formés 
se  trouvant  rigoureusement  identiques  au  point  de  \aie 
du  réseau,  si  les  circonstances  qui  président  à  la  cris- 
talUsation  décident  la  formation  de  l'un  d'entre  eux,  elles 
décideront  aussi  celle  des  trois  autres.  Les  plans  ê'  qui 
se  produisent  sur  les  quatre  autres  angles  du  prisme  sont 
identiques  entre  eux;  ils  le  seraient  aussi  aux  plans  a*  si  le 
rbombe  de  la  base  était  un  carré  ;  mais  comme  il  ne  l'est 
qu'à  peu  près,  les  plans  e*  ne  sont  qu'à  peu  près  iden- 
tiques aux  plans  a*.  Gela  suffit  cependant  pour  que  les  cir- 
constances qui  décident  la  formation  des  a\  décident  aussi 
le  plus  souvent  celle  des  e*,  et  pour  que  la  symétrie  appa- 
rente du  polyèdre  cristallin  soit  quadratique,  comme  l'est 
la  symétrie  apparente  de  la  forme  primitive. 

11  est  vrai  que  les  incidences  des  faces  e\  n'étant  pas 
rigoureusement  celles  des  faces  a*,  il  y  aura  là  une 
manière  de  préciser  la  symétrie.  Mais  ces  incidences,  sans 
être  égales,  seront  voisines  les  unes  des  autres,  et  les  diff*é- 
rences  peuvent  être  assez  faibles  pour  ne  pas  se  distinguer 
aisément  des  erreurs  d'observation.  L'incertitude  est  d'ail- 
leurs d'autant  plus  grande  que,  dans  les  cristaux  qui  pré- 
sentent ces  particularités,  les  incidences  des  faces  varient 


Qoe  infinité  d'autres  nœuds,  formant  un  réseau,  dont  la  maille 
plane  est  parallélogrammique.  C'est  un  plan  rétlculaire  du  réseau 
cristaiilo. 


6a       EXPLICATION  DES  PHÉNOMÈNES  OPTIQUES  ANOMAUX 

généralement  d'une  façon* légère  d'un  échantillon  à  l'autre, 
et  que  d'autres  phénomènes  très-curieux,  que  nous  allons 
étudier  avec  soin,  ceux  des  assemblages  cristallins,  vien* 
nent  aider  la  nature  à  s'approcher  de  la  symétrie  parfaite, 
plus  que  ne  sembleraient  le  permettre  les  lois  de  la  cris- 
tallisation. 

C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  substances,  parmi 
lesquelles  il  faut  citer  les  carbonates  de  la  série  bary- 
tique,  étant  orthorhombiques  avec  des  angles  voisins 
de  iso"",  présentent  le  plus  souvent  des  formes  dont  la 
symétrie  apparente  est  hexagonale. 

Les  phénomènes  optiques  permettent,  dans  ces  cas  dou- 
teux, de  décider  la  question  d'une  manière  rigoureuse.  Ils 
doivent  cette  précieuse  faculté  à  ce  fait  singulier  que  les 
cristaux  peuvent  approcher  beaucoup  d'une  symétrie 
donnée,  sans  que  les  phénomènes  optiques  de  double 
réfraction  cessent  de  rester  très-dififérents  de  ceux  qui  ca- 
ractérisent ce  genre  de  symétrie.  Le  fait  a  été  mis  hors  de 
doute  par  les  observations  de  Sénarmont,  qui  ont  montré 
que  des  substances  isomorphes,  c'est-à-dire  ayant  des 
formes  cristallines  très-voisines,  peuvent  avoir  cependant 
des  constantes  optiques  extrêmement  différentes. 

Ce  fait  se  rattache  d'ailleurs  naturellement  à  cet  autre 
très-remarquable,  que  toutes  les  substances  biréfrin- 
gentes ne  possèdent  qu'une  double  réfraction  très-faible, 
c'est-à-dire  ont  des  axes  d'élasticité  optique  très-peu  diffé- 
rents les  uns  des  autres. 

Il  faut  conclure,  en  effet,  de  cette  dernière  propriété  que 
si  l'on  possédât  les  formules  mathématiques  qui  lient  les 
axes  d'élasticité  optique  aux  axes  cristallographiques,  et 
si  l'on  développait  ces  formules  suivant  la  loi  de  Taylor, 
les  premiers  termes  du  développement,  contenant  en  fac- 
teurs les  accroissements  des  variables,  seraient  nuls  puisque 
la  loi  de  première  approximation  de  la  double  réfraction 
est  que  cette  double  réfraction  n'existe  pas.  Les  phéno- 
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mèoes  ne  dépendent  donc  que  des  termes  qui  contiennent 
les  puissances  secondes  des  accroissements  des  variables. 
Les  lois  de  ces  phénomènes  ne  satisfont  donc  plus  à  la 
proportionnalité  entre  F  effet  et  la  cause;  en  d'autres 
termes,  dans  le  voisinage  de  la  valeur  des  variables, 
pour  laquelle  les  phénomènes  sont  nuls,  ceux-ci  peuvent 
fitre  encore  très-notables. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  propriété  des  phénomènes  bîré» 
firingents  en  fait  un  réactif  des  plus  sensibles  pour  le  de- 
gré de  symétrie  des  cristaux,  et  leur  introduction  dans  la 
science  a  conduit  à  changer,  pour  un  grand  nombre  de 
substances,  le  système  cristallin  qui  leur  était  autrefois  attri- 
bué. (Test  ainsi  que  M.  Des  Gloiseaux  a  établi  que  Tensta- 
tite  (SiO* ,  MgO)  cristallise  dans  le  système  orthorhombique 
et  non  dans  le  système  clinorhombique  comme  le  pyroxène 
[SiO*  (Ca,  Mg)  0];  que  Thypersthène,  est  ofthorhombique  ; 
qu'au  contraire  la  rhodonite  (SiO'MnO),  considérée  jadis 
comme  isomorphe  avec  le  pyroxène,  est  triclinique  ;  que  le 
groupe  des  épidotes  comprend  des  substances  ortborhom- 
biques  (zoîsite)  et  des  substances  clinorhombiques  (épidote) 
que  ne  paraît  jusqu'ici  distinguer  aucune  différence  de 
composition  ;  etc. ,  etc. 

Il  faut  remarquer  que  ces  résultats,  obtenus  par  l'étude 
des  phénomènes  optiques,  augmentent  de  jour  en  jour  le 
nombre  des  substances,  présentant  le  cas  singulier  d'une 
forme  primitive  limite. 

La  considération  de  ces  formes  primitives  limites  avait 
été  introduite  dans  la  science  par  l'étude  du  dimor- 
phisme.  On  avait  constaté  en  effet  depuis  longtemps  que 
lorsqu'une  même  substance  présente  deux  formes  primi- 
tives incompatibles,  appartenant  le  plus  souvent  à  deux 
systèmes  cristallins  différents,  ces  deux  formes  sont  tou- 
jours peu  difiërentes,  et  la  symétrie  de  la  moins  symé- 
trique des  deux  est  très-voisine  de  celle  de  l'autre.  C'est 
ainsi  que  l'aragonite  cristallisant  dans  le  système  ortho- 
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rhombique  avec  un  angle  voisin  de  1 20**  possède  à  peu  près 
la  symétrie  ternaire  de  la  calcite  ;  que  la  brookite  ortho- 
rhombique  est  à  peu  près  quadratique  comme  le  rutile  ; 
que  Tépidote  clinorhombique  est  à  peu  près  orthorhom- 
bique  comme  la  zoïsite,  etc.  On  comprend  donc  sans 
peine  qu'à  mesure  que  l'observation  dévoilait  un  nombre 
plus  considérable  de  substances  à  forme-limite,  elle  con- 
statait en  même  temps  un  nombre  toujours  croissant 
de  cas  de  dimorphisme. 

Malgré  cette  tendance  de  la  science  cristallograpbique 
moderne  à  recourir  aux  phénomènes  optiques  pour  juger 
en  dernier  ressort  du  degré  de  symétrie  des  substances 
cristallines,  et  malgré  les  résultats  brillants  obtenus  en 
suivant  cette  voie  nouvelle,  il  s'en  faut  bien  que  les  rela- 
tions établies  entre  la  double  réfraction  et  la  structure 
cristalline  soient  à  l'abri  de  tous  les  doutes.  On  a  constaté 
en  effet  depuis  longtemps,  et  dès  le  début  même  des  re- 
cherches de  cette  nature,  qu'un  très-grand  nombre  de 
cristaux  présentent  d'inexplicables  anomalies.  On  les 
a  provisoirement  laissées  de  côté,  et  avec  raison,  lors- 
qu'il s'est  agi  de  chercher  les  lois  générales  des  phénomè- 
nes; mais  la  théorie  et  l'application  qu'on  en  fait  paraî- 
tront toujours  précaires  tant  que  ces  anomalies  ne  seront 
pas  expliquées. 

Elles  ne  sont  d'ailleurs  pas  spéciales  à  un  petit  nombre 
de  substances  exceptionnelles.  On  peut  dire,  en  eflet,  qu'il 
n'y  a  guère  de  cristaux  cubiques  qui,  contrairement  à  la 
théorie,  ne  présentent  des  propriétés  biréfringentes, 
souvent  très-énergiques,  comme  il  arrive  pour  la  bo- 
racite  ou  la  sénarmontite.  Beaucoup  de  cristaux  qua- 
dratiques présentent,  au  moins  dans  quelques  plages 
et  dans  certains  échantillons,  les  caractères  des  cristaux 
biaxes.  11  en  est  de  même  pour  beaucoup  de  cristaux  hexa« 
gonaux  et  rhomboédriques.  Enfin,  un  grand  nombre  de 
substances,  comme  le  ferrocyanure  de  potassium,  l'anaU 
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cime,  etc.»  présentent  des  phénomènes  qui  ne  paraissent 
oonveoir  ni  aux  cristaux  uniaxes  ni  aux  cristaux  biaxes. 

11  semble  qu'on  se  tirerait  d'affaire  en  changeant  le  sys- 
tème cristallin  auquel  on  rapporte  ces  substances  anomales; 
il  D*ea  est  rien,  et  l'embarras  véritable  vient  de  ce 
que  celles-ci  ne  présentent  ni  dans  tous  les  échantillons,  ni 
dans  tous  les  points  d'un  même  échantillon,  des  phéno- 
mènes identiques.  Ces  anomalies  dénotent  donc,  sans  aucun 
doute,  une  constitution  intérieure  irréguliëre  de  l'édifice 
cristallin.  Mais  en  quoi  consiste  cette  irrégularité,  et  com- 
ment la  concevoir  dans  des  cristaux  qui  présentent  sou- 
vent une  iranslucidité  et  une  limpidité  parfaites,  et  dont  la 
constitution  chimique  est  incontestablement  homogène  ? 

Beaucoup  de  savants  ont  cherché  la  solution  de  ce  cu- 
rieux problème.  Le  premier  essai  d'explication  générale  a 
été  tenlè  par  Biot.  Dans  un  mémoire  étendu,  inséré,  en 
i84if  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  sciences^  cet 
illustre  savant,  guidé  sans  doute  par  les  idées  d'Haûy  sut- 
la  structure  intérieure  des  cristaux  et  sur  le  rôle  important 
que  jouent  les  clivages  dans  cette  structure,  suppose  que 
les  cristaux  anomaux  sont  formés  à  l'intérieur  de  lamelles 
superposées  et  comme  empilées  dans  différents  sens.  Ces 
lamelles,  quelquefois  visibles  à  l'œil,  plus  souvent  encore 
invisibles,  font  ressembler  l'édifice  cristallin  à  une  ou  plu- 
nears  piles  de  glaces.  De  même  que  ces  piles  agissent  sur 
la  lumière  polarisée,  de  même  les  lamelles  cristallines, 
même  monoréfringentes,  peuvent  présenter  ce  genre  d'ac- 
tions, et  l'on  s'explique  ainsi  que  des  substances  cu- 
biques monoréfringentes  agissent  sur  la  lumière  polarisée, 
cm  bien  encore  que  des  substances  uniaxes  se  comportent 
comme  des  biaxes.  C'est  ce  que  Biot  nommait  la  polarisa- 
tion lamellaire. 

Cette  explication  est  insuffisante,  car,  ainsi  quciIe  fait 
remarquer  Biot  lui-même,  la  polarisation  lamellaire  pro- 
prement dite,  telle  qu'on  la  connaît  dans  les  piles  de  glaces, 

TOMS  X,   1876.  5 
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ne  peut  donner  aucun  phénomène  chromatique  du  genre  de 
ceux  que  présentent  les  substances  cristallines  anomales. 
Il  faudrait  donc  recourir  à  une  polarisation  lamellaire  d'une 
espèce  particulière  et  inconnue. 

Mais  la  tbéoiie  de  Biot  présente  encore  un  autre  défaut 
capital.  Elle  suppose,  en  effet,  dans  l'intérieur  du  cristal, 
l'existence  de  lamelles  superposées,  réellement  séparées 
les  unes  des  autres  par  des  plans  analogues  à  ceux  qui 
séparent  les  lames  d'une  pile  de  glaces.  11  faut  «que  le 
rayon,  tombant  sur  ce  plan  de  séparation,  se  partage 
en  deux,  l'un  réfléchi,  Tautre  réfracté,  sans  quoi  tout 
phénomène  disparaît,  comme  cela  aurait  lieu  si  l'on  rem- 
plaçait la  pile  de  glaces  par  une  glace  unique  de  mèoie 
épaisseur.  Or,  cette  hypothèse  ne  peut  évidemment  s'ap- 
pliquer qu'aux  cristaux  dans  lesquels  on  a  provoqué  des 
fissures  intérieures  cori'espondant  aux  plans  de  clivage* 
Dans  tous  les  cas  où  ce  phénomène,  tout  accidentel  et  tout 
exceptionnel,  n'a  pas  lieu,  les  lamelles  intérieures  sont 
purement  fictives  et  ne  peuvent  produire  aucun  phéno* 
mène. 

Une  autre  hypothèse  parait  encore  plus  inadmissible. 
Elle  consiste  à  imaginer,  dans  les  substances  cristallisées,  la 
production  de  couches  successives  dont  la  densité  varie 
suivant  une  certaine  loi,  à  la  façon  des  couches  du  cris- 
tallin de  Tmil,  de  celles  des  grains  de  fécule,  des  gommes, 
et  en  général  des  matières  colloïdes.  Ces  substances  agis- 
sent, comme  on  sait,  sur  la  lumière  polarisée.  Cette  action, 
se  superposant  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction  ordi- 
naire, les  troublerait  et  produirait  les  anomalies  constatées, 
sans  qu  on  puisse  d* ailleurs  expliquer  le  phénomène  d'une 
manière  plus  précise.  Or,  il  est  évident  que  la  structure 
constatée  dans  les  corps  colloïdaux  n'est  qu'une  ébauche 
imparfaite  de  la  structure  cristalline,  et  qu'il  est  abso- 
lument irrationnel  d'admettre  qu'elle  peut  se  superposer 
à  celle^.  Cette  étrange  hypothèse,  qui  n'explique  d'ail* 
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leurs  à  peu  près  rien,  ne  saurait  donc  arrêter  l'attenticHi. 

U  n'en  est  pa^  de  même  d'un  autre  genre  d'explication  qui 
consiste  à  admettre»  dans  les  substances  anomales,  Tesis- 
teQce]de  cristaux  ou  de  lamelles  appartenant  à  des  substan- 
ces étrangères  à  la  matière  mêûie  du  cristal.  La  possibilité 
deces  inclusions  est  bien  connue  depuis  longtemps.  Tous  les 
gé(rfegues  connaissent  les  cristaux  de  feldspath,  pénétrés 
à^  quartz,  de  la  pegmatite.  L'emploi  du  microscope  a  per- 
mis de  constater  la  réalité  de  semblables  inclusions  dans 
un  très-grand  nombre  de  substances.  U  faut  donc  toujours., 
dans  Tétude  des  phénomènes  optiques,  de  même  que  dans 
l'analyse  chimique  des  minéraux,  se  préoccuper  de  ces  irré- 
gularités intérieures.  .Toutefois,  il  faut  ajouter  que  c'est 
surtout  dans  les  minéraux  engagés  dans  les  magmas  ro- 
cheux, minéraux  presque  toujours  dépourvus  de  limpidité, 
que  se  produisent  les  intrusions.  Celles-ci  sont,  d'ailleurs, 
si  facilement  et  si  nettement  constatées  lorsqu'on  réduit  le 
minéral  en  plaques  minces  et  qu'on  l'examine  au  micro- 
scope, que  toute  erreur  peut  être  aisément  évitée.  U  y  a 
donc  là  une  cause  d'erreur  contre  laquelle  il  est  bon  d'être 
prémuni,  mais  non  une  explication  générale  des  phéno- 
mènes que  nous  étudions. 

En  somme,  on  ne  connaît  jusqu'ici  aucune  explication 
semblable;  le  présent  travail  a  pour  but  principal  de  dé- 
montrer que  les  anomalies  optiques,  si  nombreuses  et  si 
rebelles  à  toute  théorie,  sont  une  conséquence  très-simple 
des  positions  diverses  qu'un  même  réseau,  à  forme  primi?- 
tife  limite,  peut  prendre  dans  l'édifice  cristallin,  sans  que 
ce  trouble  intérieur  se  manifeste  d'une  manière  apparente 
dans  le  polyèdre  extérieur.  Un  individu  cristallin  d'appa- 
rence unique  peut,  en  réalité,  être  formé  par  la  combi- 
naison ou  Yassemblage  de  cristaux  placés  dans  des  posi- 
tions difféi*ente&.  mais  recouverts,  en  quelque  sorte,  pai* 
uie  gaine  d'apparence  uniforme.  Je  montrerai,  par  des 
exemiple&  précis,  que  ce  mode  de  structure  appailient  en 
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effet  à  beaucoup  de  substances  reconnues  anomales,  et 
qu'elle  suflit  à  expliquer,  conformément  à  la  théorie,  toutes 
les  anomalies  constatées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  le  détail  de  ces  observations,  il 
me  parait  nécessaire  de  rappeler  les  faits  acquis  à  la 
science  sur  le  mode  de  structure  des  cristaux  par  combi- 
naison ou  assemblage  de  plusieurs  cristaux  intérieurs.  Met- 
tant à  profit  les  belles  théories  de  Bravais,  je  montrerai  en 
outre  la  raison  d'être  de  cette  structure  et  les  lois  rigou- 
reuses auxquelles  elle  est  assujettie. 

II.  —  Des  astemblaget  cristaUins. 

Il  y  a  longtemps  que  les  cristallographes  ont  constaté 
et  étudié  les  groupements  que  peuvent  former  entre  eux 
les  cristaux  d'une  même  substance.  Les  premiers  groupe- 
ments dont  on  ait  trouvé  la  loi  sont  ceux  qui  forment  des 
mâcUs  ou  himilropies.  On  sait  qu'ils  consistent  eu  deux 
cristaux  juxtaposés  suivant  un  plan  réticulaire  (ou  plan  d'une 
forme  simple)  dont  la  position  mutuelle  est  telle  que  l'un 
d'eux  peut  être  considéré  comme  ayant  tourné,  par  rapport 
à  l'autre,  de  180*  autour  d'une  normale  au  plan  de  juxta- 
position. 

Bravais  a  donné  l'explication  rationnelle  de  ce  phéno- 
mène. Il  suppose  le  cristal  en  voie  de  formation  ;  un  plan 
réticulaire  prend  naissance;  les  molécules  occupent  dans 
ce  plan  les  nœuds  d'un  réseau  à  maille  parallélogram- 
mique.  Si  l'on  suppose  que  le  réseau  plan  tout  entier 
tourne  de  180*  autour  d'une  normale  passant  par  un  de 
ses  nœuds,  tous  les  autres  seront  restitués  après  la  rota- 
tion, et  le  réseau  plan  paraîtra  n'avoir  pas  changé  de  posi- 
tion. Un  plan  réticulaire  quelconque  peut  donc  servir  de 
base,  en  quelque  sorte,  à  la  construction  de  deux  cristaux  ^ 
dont  Tun  pourra  être  considéré  comme  ayant  tourné, 
par  rapport  à  l'autre,  de  180*  autour  d'une  normale  au 
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plan  réticalaire  commun.  C'est  le  phénomëDe  de  Yhimù 
tropie.  L'explication  suppose  essentiellement  que  les  deux 
cristaux  hémitropes  se  juxtaposent  suivant  un  plan  réti- 
culaire.  11  y  a  alors  juxtaposition  de  deux  réseaux  propres 
à  chacun  des  cristaux  ;  il  ne  peut  y  avoir  mélange  et  con- 
fusion de  ces  deux  réseaux  différents.  C'est  en  effet  ce  que 
l'observation  constate  dans  les  mâcles  bien  connus  du  rutile, 
de  la  cassitérite,  etc. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  des  groupements  particuliers  si- 
gnalés et  expliqués  par  Bravais  dans  les  substances  hémié- 
driques.  Je  dirai  seulement  que,  dans  les  substances  ho- 
loédriques,  on  a  constaté  depuis  longtemps  des  groupements 
analogues  à  ceux  que  donne  l'hémitropie,  mais  présentant 
cette  particularité  qui  les  en  distingue  profondément,  c'est 
que  les  cristaux  juxtaposés  peuvent  se  pénétrer  mutuelle- 
ment, suivant  les  contours  les  plus  capricieux.  II  n'y  a  donc 
plus,  à  proprement  parler,  dans  ce  cas,  de  plan  d'hémitropie. 

De  Sénarmont  a  particulièrement  appelé  l'attention  sur 
les  groupements  de  ce  genre  que  présentent  l'aragonite,  la 
barytlne  et  les  autres  carbonates  du  groupe  bary tique  (*) . 
On  sait  que  ces  substances  cristallisent  dans  le  système 
orthorhombique,  mais  avec  cette  psirlicularité  que  l'angle 
du  rhombe  est  voisin  de  120*.  Or,  les  individus  cristallins 
que  forment  ces  substances  ne  sont  presque  jamais  uniques. 
Ils  sont  formés  par  des  assemblages  de  cristaux  ayant  tou- 
jours les  axes  verticaux  parallèles  entre  eux,  tandis  que 
les  axes  horizontaux  sont  à  Go""  ou  à  120*  les  uns  des 
autres.  Non-seulement  les  surfaces  de  séparation  de  ces 
cristaux  ne  sont  jamais  rigoureusement  des  plans,  mais 
encore  les  cristaux  différents  se  pénètrent  plus  ou  moins 
profondément,  de  sorte  que,  au  milieu  de  l'un  deux,  on 
Toit  des  plages  appartenant  à  un  ou  à  plusieurs  des  autres. 
L*enye1oppe  extérieure  de  ces  assemblages  singuliers  ne 


(*)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3*  série,  p.  âi  (i85&}. 
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porte  d'ailleurs  souvent  pas  de  traces  de  ces  enchevêtre- 
ments intérieurs,  ou  bien  ceux-ci  ne  se  traduisent  que  par 
Teicistence  de  stries  plus  ou  moins  fines  se  dessinant  mit 
les  faces  cristallines. 

Ce  phénomène,  que  Ton  confond  à  tort  avec  celui  de 
rhémitropie,  quoiqu'il  en  diffère  d'une  manière  essentielle, 
est  soumis  à  des  lois  simples  que  l'on  peut  déduire  de  la 
théorie. 

Les  groupements  que  nons  étudions  ne  se  présentent  que 
dans  les  substances  qui  possèdent  une  forme  primitive 
limite.  Imaginons  donc  un  tel  réseau,  et,  pour  fixer  les 
idées,  admettons  qu'il  possède  rigoureusement  la  symétrie 
ortboi'hombique,  et  à  peu  près  seulement  la  symétrie  qua- 
dratique. Le  réseau  aura  trois  axes  de  symétrie  binaire 

VIT 

(c'est-à-dire  tels  que  par  une  rotation  de  —  autour  de  Vùn 

d'entre  eux,  un  centre  moléculaire  soit  restitué  à  chacun 
des  nœuds  du  réseau) .  L'un  de  ces  axes  c  aura  nne  gran- 
deur quelconque  (on  sait  que  la  grandeur  d'un  axe  cris- 
tallographique  est  la  distance  qui  sépare  deux  des  nœuds 
consécutifs  du  réseau  alignés  le  long  de  cet  axe);  on  le 
placera  verticalement.  Les  deux  autres  axes,  a  et  t,  que 
l'on  supposera  horizontaux,  seront  de  longueur  presque 
égale;  si  cette  égalité  était  rigoureuse,  l'axe  c  serait 
quadratique.  J'imagine  le  réseau  dans  une  position  telle 
que  l'axe  c  étant  vertical,  Taxe  a  soit  parallèle  au  plan 
de  la  figure;   le  réseau  dans  cette  position  est  ce  que 

j'appellerai  le  réseau  A.  Je  fais  tourner  le  réseau  de  — 

autour  de  l'axe  e,  l'axe  6  devient  parallèle  au  plan  de  la 
figure,  et  le  réseau  tout  entier  prend  une  nouvelle  position 
dans  laquelle  je  l'appellerai  le  réseau  B. 

Il  résulte  de  la  quasi-égalité  des  axes  a  et  6  que  les  deux 
réseaux  A  et  B  sont  extrêmement  près  d'être  identiques. 
Us  peuvent  donc  être  assimilés  aux  réseaux  de  deux  sob- 


f 
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Stances  isomorphes  et,  comme  ceux-ci,  ils  pourront  af as- 
socier entre  eux  dans  un  même  cristal,  en  toutes  propor- 
tions, sans  que  la  cristallisation  en  soit  troublée.  Comme 
tf ailleurs  les  deux  réseaux  A  et  B  peuvent  se  produire  à  la 
fois  dans  le  liquide  cristalligëne,  on  pourra  conclure  que, 
sauf  dans  des  circonstances  de  cristallisation  exception* 
nelles,  tous  les  cristaux  de  la  substance  considérée  con- 
tiendront à  la  fois  des  portions  du  réseau  A  et  des  portions 
du  réseau  B. 

L'édifice  cristallin  sera  élevé,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi, 
avec  deax  espèces  de  matériaux  de  construction,  et  deux 
espèces  seulement. 

Si,  au  lieu  de  partir  d'un  réseau  orthorbombique  quasi- 
carré,  on  part  d'un  réseau  orthorbombique  dont  l'angle 
est  Yoisin  de  1 20',  on  sait  alors  que  le  réseau  possède  autour 
de  son  axe  vertical  une  symétrie  presque  ternaire^  c'est- 
à-dire  qu'en  le  faisant  tourner  de  -=-  autour  de  cet  axe,  un 

0 

centre  moléculaire  est  à  peu  près  restitué  à  chacun  des 
nœuds  du  réseau.  En  suivant  une  marche  analogue  à  la 
précédente,  on  pourra  donc  placer  le  réseau  dans  trois 
positions  différentes  (et  dans  trois  positions  seulement) 
donnnant  trois  réseaux  A,  B,  C,  réalisant  les  conditions  de 
risomorpbisme.  Les  conclusions  seront  évidemment  ana- 
logues, et  l'édifice  cristallin  sera,  si  ce  n'est  dans  des  con- 
ditions exceptionnelles  de  cristallisation,  composé  de  por- 
tions de  réseaux,  assemblés  suivant  une  loi  plus  ou  moins 
compliquée,  mais  appartenant  exclusivement  aux  réseaux 
A,B,G.  Tel  est  le  mode  d'arrangement  de  l'aragonite.  En 
signalant  la  complication  des  assemblages  présentés  par 
les  cristaux  de  cette  substance,  de  Sénarmont  faisait  remar- 
quer, non  sans  étonnement,  que  tous  les  cristaux  indivi- 
dnds  dont  le  cristal  complexe  est  formé  ont  les  axes  yerti- 
eaux  parallèles.  C'est  en  effet  une  conséquence  nécessaire 
de  la  théorie  que  je  viens  d'exposer. 
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Si  le  réseau  est  presque  cubique,  il  peut  se  présenter 
des  cas  assez  nombreux.  Je  n'examinerai  que  les  prin- 
cipaux. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  réellement  qua« 
ternaire,  en  faisant  tourner  le  réseau  autour  des  axes  ter- 
naires du  cube  (qui  sont  à  peu  près  des  axes  de  symétrie 
du  réseau)  on  pourra  amener  Taxe  quaternaire,  et  par  con- 
séquent le  réseau,  dans  trois  positions  différentes,  condui- 
sant à  trois  réseaux  réalisant  les  conditions  de  l'isomor- 
phisme. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  réellement  ter- 
naire, on  arrivera  de  même  à  conclure  que  le  réseau  pourra 
se  placer  dans  quatre  positions  différentes,  donnant  quatre 
réseaux  isomorphes,  et  correspondant  aux  quatre  directions 
de  l'axe  ternaire  dans  le  cube.  L'édifice  cristallin  pourra 
être  composé  de  huit  pyramides  (opposées  deux  à  deux) 
ayant  le  sommet  commun  et  pour  bases  respectives  les 
faces  de  l'octaèdre. 

Si  le  réseau  possède  un  axe  de  symétrie  binaire,  et  si 
cet  axe  est  presque  quaternaire,  on  pourra  d'abord,  en  le 
supposant  simplement  binaire,  le  placer  dans  les  trois  posi- 
tions qu'il  pourrait  recevoir  dans  ce  cas:  puis,  dans  cha- 
cune d'elles,  le  réseau  pourra  être  placé  dans  les  deux 
positions  rectangulaires  entre  elles  qui  dérivent  de  la  sy- 
métrie quadratique  approchée;  on  aura  donc  six  posi* 
tiens  du  réseau.  L'édifice  cristallin  pourra  être  composé 
de  six  pyramides  ayant  pour  bases  les  faces  du  cube  ;  cha- 
cune des  pyramides  étant  composée  de  deux  cristaux  à 
angle  droit. 

Si  l'axe  binaire  n'est  pas  quasi-quadratique,  il  devra 
coïncider  avec  un  des  axes  binaires  du  cube,  et  comme  il 
y  a  six  positions  de  cet  axe  binaire,  il  y  aura  six  réseaux 
possibles  réalisant  les  conditions  de  l'isomorphisme.  L'édi- 
fice pourra  être  formé  de  douze  cristaux  opposés  par  le 
centre  et  formant  des  pyramides  ayant  leur  sommet  com- 
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mun  et  pour  bases  respectives  les  faces  du  dodécaèdre 
riK)mix)îdal. 

Le  réseau  pourrait  d'ailleurs  ne  pas  posséder  même  la 
symétrie  binaire,  tout  en  ayant  approximativement  la  sy- 
métrie cubique.  On  raisonnerait  alors  sur  un  des  axes  de 
symétrie  approchée»  binaire,  par  exemple,  comme  précé- 
demment. Chacune  des  six  positions  apparentes  du  réseau 
devrait  ensuite  être  doublée,  et  Fédifice  cristallin  pourrait 
être  formé  de  portions  appartenant  à  douze  réseaux  dilTé* 
rents. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  cette  analyse  théorique  du 
phénomène,  dont  mes  observations  feront  connattre  un 
grand  nombre  d'exemples. 

Je  viens  de  montrer  que  les  substances  dont  le  réseau 
cristallin  possède  une  symétrie-limite  peuvent  présenter, 
dans  leur  édifice  cristallin,  des  mélanges  de  deux  ou  plu- 
sieurs réseaux,  formés  par  les  positions  différentes  que 
prend  le  réseau  unique  de  la  substance  en  tournant  de 

—  autour  d'un  axe  crislallograpbique  ne  possédant  qu'à 

peu  près  la  syméti'ie  de  degré  n.  Ces  mélanges  de  réseaux 
pourront,  d'ailleurs,  se  faire  de  bien  des  façons  différentes. 
Les  réseaux  différents  pourront  s'isoler  en  quelque  sorte, 
et  rédilice  cristallin  être  constitué  par  des  cristaux  juxta- 
posés et  formés  respectivement  par  des  réseaux  à  peu  près 
mûques.  C'est  le  cas  constaté  autrefois  par  de  Sénarmont 
dans  l'aragonite,  et  le  sulfate  rhombique  de  potasse;  c'est 
aussi  celui  des  cristaux  de  mésotype,  de  mésolite,  d'hanno- 
tome  et  de  la  plupart  des  zéolithes.  Le  phénomène  rappelle 
alors  un  peu  celui  des  mâcles  par  hémitropie.  Il  en  diffère 
profondément  en  ce  que  la  séparation  des  réseaux  n'est  ja- 
mais tellement  nette  qu'un  des  cristaux  ne  présente  dans 
900  intérieur  des  portions  irrégulièrement  disséminées  et 
formées  par  d'autres  positions  du  réseau. 
n  pourra  arriver  aussi  que  les  réseaux  diflérents,  quoique 
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isolés  en  principe  les  uns  des  autres  et  constituant  des 
cristaux  juxtaposés,  se  mêlent,  se  pénètrent  et  se  fondent, 
en  quelque  sorte,  les  uns  dans  les  autres,  dans  des  zones 
plus  ou  moins  larges  le  long  des  surfaces  de  sépaiation. 

Il  peut  encore  arriver  que  les  réseaux  formant  res- 
pectivement des  cristaux  différents,  ceux-ci  se  groupent, 
se  superposent  et  se  mêlent  confusément,  les  lois  qui 
règlent  Torientation  des  axes  étant  toujours  sauvegardées. 

Enfin  on  conçoit  que  le  mélange  intime  des  réseaux 
puisse  se  faire  dans  toute  la  masse  du  cristal,  et  Ton  ne 
pourra  plus  constater  par  Tobservatiou  directe  la  véritable 
symétrie  du  réseau  cristallin  de  la  substance.  Celui-ci  pa- 
raîtra hexagonal,  par  exemple,  lorsqu'on  réalité  il  n'est 
qu'orthorhombique  de  I2o^ 

Mais  quel  que  soit  le  mode  suivant  lequel  se  groupent 
les  réseaux  isomorphes  dérivant  d'un  même  réseau  à  sy- 
métrie-limite, Tédifice  cristallin  qui  en  résultera  sera  pro- 
duit par  un  phénomène  entièrement  analogue,  sinon  iden- 
tique, avec  celui  de  l'isomorphisme.  Il  devra  donc  présenter 
les  mêmes  particularités  que  celles  que  l'observation  a  fait 
connaître  depuis  longtemps  dans  les  cristaux  isomorphes 
et  qui  peuvent  se  résumer  ainsi  :  les  relations  angulaires 
des  divers  plans  du  polyèdre  cristallin  sont  intermédiaires 
entre  celles  qui  conviennent  à  chacune  des  substances  iso- 
morphes, en  se  rapprochant  davantage  de  celles  qui  con* 
viennent  à  la  substance  dominante. 

Recourons,  pour  plus  de  précision,  à  l'assemblage  des 
réseaux  A  et  B,  dérivés  d'un  même  réseau  orthorbomWquc 
quasi-carré  par  la  rotation  de  90»  autour  de  Taxe  pseudo- 
quadratique. Le  polyèdre  cristallin  qui  limitera  l'édifice 
sera  intermédiaire  entre  celui  que  donnerait  le  réseau  A 
seul  et  celui  que  donnerait  le  réseau  B  seul.  Il  s'appro- 
chera donc  plus  de  la  symétrie  quadratique  que  cela  n'au- 
rait lieu  avec  un  réseau  unique.  Les  angles  du  polyèdre 
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varieront,  d'ailleurs,  suivant  la  proportion  qui  présidera  au 
mélange  des  deux  réseaux. 

Or  des  faits  analogues  se  manifestent  et  sont  connus 
depuis  longtemps  (sans  qu  on  en  ait  jamais  donné  une 
explication  satisfaisante)  dans  tous  les  cristaux  à  forme- 
Imite.  En  laissant  de  côté  les  feldspaths  (qui  présentent 
QDe  des  plus  belles  et  des  plus  complètes  applications  de 
la  théorie,  mais  dont  l'étude  est  trop  importante  pour  être 
abordée  incidemment),  je  citerai  particulièrement  la  broo' 
hU;  cette  substance  présente  une  forme-limite,  car,  en  dou- 
blant la  hauteur  du  prisme  adopté  par  M.  Des  Cloizeaux, 
les  tr(Hs  axes  a,  6,  c  ont  pour  longueurs  respectives  : 


a 

b 

c 

765 

72a 

6à/i 

1 

o,9/i6 

o,8Û7 

Ott 

Les  deux  axes  a  et  6  sont  donc  voisins  de  Fégalité.  La 
ferme  est  d'ailleurs  voisine  de  celle  du  rutile  (c'est,  comme 
OD  sait,  un  fait  constant  dans  les  substances  isomorphes), 
dont  les  axes  cri&tallographiques  sont,  d'après  M.  Des  Cloi- 
Jeaax: 

a  c 

707  Wà 

ou  0,930  0,8/17 

Or  il  est  facile  de  s'assurer  que  les  cristaux  de  brookite 
ne  sont  jamais  formés  par  un  réseau  unique.  Les  courbes 
«btenues  à  la  lumière  convergente  sont  très-nettement  de 
h  nature  de  celles  que  l'on  obtient  en  croisant  à  angle 
droit  des  lames  de  mica.  Aussi  l'habile  cristallographe  de 
Tienne,  M.  Schrauf,  dans  un  travail  étendu  sur  ce  mine- 
rai, a-t'il  montré  que  les  angles  difféi-aient  presque  dans 
chaque  individu.  Surpris  de  ces  singulières  anomalies,  il 
a  même  proposé  de  rapporter  la  brookite  à  trois  formes 
primitives  diiTérentes,  ayant  respectivement  pour  longueurs 
d'axes  les  nombres  suivants  : 


y6       EXPLICATION   D£S   PHÉNOMÈNES   OPTIQUES   ANOMAUX 

a  b  c 

1 1  0,927  o,8!io5 

n I  0,938  o,8A7 

III 1  o,9/ii3  0,8/11 

Ces  faits  sont  entièrement  conformes  à  la  théorie,  qui 
explique  en  même  temps  pourquoi  Taxe  c  reste  presque 
rigoureusement  le  même  (les  variations  constatées  sont  de 
Tordre  des  mêmes  observations),  tandis  qu'il  n'y  a  de 
variations  que  dans  la  longueur  relative  des  axes  horizon-» 
taux  a  et  6. 

Les  curieux  édifices  cristallins,  dont  je  viens  de  montrer 
la  raison  d'être  et  dont  la  structure  obéit  à  des  lois  très- 
simples,  que  j'ai  déduites  de  la  théorie  cristallograpbique 
générale,  peuvent  évidemment  présenter  des  phénomènes 
optiques  très-complexes. 

Si  r édifice  est  formé  par  une  simple  juxtaposition  des 
matériaux  susceptibles  d'entrer  dans  sa  construction,  les 
phénomènes  optiques  différeront  suivant  le  sens  dans  lequel 
la  lame  cristalline  observée  sera  découpée. 

Si  elle  est  normale  aux  plans  de  séparation  des  réseaux 
juxtaposés,  la  lame  paraîtra  découpée  en  plages  plus  ou 
moins  régulièrement  disposées,  dont  chacune  manifestera 
de^  phénomènes  optiques  spéciaux.  C'est  ce  qu'on  a  ob- 
servé depuis  longtemps  dans  les  édifice»  cristallins  de  Fara- 
gonite,  de  la  withérite,  de  l'alstonite,  de  la  mésotype,  de  la 
mésolite,  etc.  Si  la  lame  est  oblique  aux  plans  de  sépara- 
tion des  réseaux,  il  y  aura  en  outre  des  plages  où  plusieurs 
réseaux  se  superposeront  et  donneront  des  phénomènes 
complexes.  C'est  ce  que  l'on  observe,  par  exemple,  en 
taillant  un  cristal  d'aragonite  de  Bastènes  suivant  un  plan 
oblique  à  l'axe  vertical.  C'est  encore  ce  que  l'on  observe 
en  examinant  à  la  lumière  convergente  une  lame  de  méso- 
type épaisse  parallèle  à  l'axe  vertical;  on  voit  apparaître 
alors  le^  hyperboles  équilatères  que  présentent  les  lames 
cristallines  croisées  à  angle  droit. 
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Si  les  divers  réseaux,  dont  Tédifice  cristallin  est  formé, 
se  mélangent,  se  fondent  en  quelque  sorte  F  un  dans  l'autre 
dans  des  plages  plus  ou  moins  étendues,  celles-ci  manifes- 
teront, dans  les  lames  qui  les  découperont,  des  phénomènes 
optiques  analogues  à  ceux  que  présentent  les  lames  de 
mica  croisées  dans  les  combinaisons  de  Norremberg  et  de 
Reusch,  ou  encore  à  ceux  que  présentent  les  cristaux  for- 
més par  le  mélange  de  deux  sels  isomorphes  jouissant  de 
propriétés  optiques  opposées.  C'est  ainsi  qpe  si  l'édifice 
est  formé  par  un  réseau  orthorhombique  quasi-carré,  pre* 
naot  deux  orientations  rectangulaires  Tune  par  rapport  à 
Fautre,  une  lame  taillée  perpendiculairement  à  Faxe 
pseudo-quadratique  montrera  : 

i""  Dans  les  plages  où  les  deux  réseaux  sont  isolés  : 

a  A  la  lumière  parallèle,  une  extinction  suivanc  les  deux 
axes  binaires  du  réseau  ;  les  plages  appartenant  aux  deux 
réseaux  s'éteindront  à  la  fois,  mais  si  Fon  ajoute  une  lame 
sensible,  elles  prendront  des  colorations  différentes  qui 
permettront  de  les  distinguer  immédiatement  ; 

6  A  la  lumière  convergente,  les  plages  semblables  mon- 
treront des  lemniscates  à  axes  parallèles  ;  les  autres,  des 
lemniscates  dont  les  axes  seront  perpendiculaires  à  ceux  des 
précédentes  ; 

s*  Dans  les  plages  où  les  deux  réseaux  sont  en  quelque 
sorte  combinés  : 

a  A  la  lumière  parallèle,  on  ne  voit  plus  d*éclûrement 
dans  un  azimuth  déterminé; 

6  A  la  lumière  convergente,  on  voit  se  produire  les 
anneaux  circulaires  avec  croix  noire  des  cristaux-uniaxes. 

Dans  les  plages  en  quelque  sorte  intermédiaires,  où  les 
dem^  réseaux  seront  combinés,  mais  d'une  façon  non  ho- 
mogène, on  aura  dans  la  lumière  parallèle  des  éclairements 
et  des  extinctions  peu  nets,  et  dans  la  lumière  convergente, 
des  lemniscates  dont  les  pôles  seront  plus  ou  moins  écartés, 
<m  bien  des  croix  noires  plus  ou  moins  disloquées. 
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On  reconnaît  à  ces  traits  les  principaux  caractères  des 
substances  dans  lesquelles  on  a  reconnu  des  anomalies 
optiques.  Malheureusement  on  se  trouve  arrêté  dans  le 
développement  de  cette  explication  si  naturelle,  par  Fi- 
gnorance  où  l'on  se  trouve  encore  de  la  nature  des  phéno* 
mènes  optiques  que  peuvent  présenter  des  réseaux  cristallins 
croisés  suivant  certaines  lois.  Les  physiciens  n'ont  guère  exa- 
miné théoriquement  que  deux  ou  trois  cas  des  plus  simples. 
Norremberg  a  montré  expérimentalement  qu'en  croisant 
à  angle  droit  des  lames  de  mica  suffisamment  minces,  on 
pouvait  reproduira  les  phénomènes  des  cristaux  uniaxes; 
Reusch  a  fait  voir  qu'en  croisant  ces  lames  suivant  une 
certaine  loi,  on  pouvait  reproduire  les  phénomènes  des 
cristaux  uniaxes  à  polarisation  rotatoire.  Là  s'arrêtent  nos 
connaissances.  J'étudierai,  dans  une  note  placée  à  la  suite 
de  ce  mémoire,  cette  question  intéressante.  Il  me  sui&t 
ici  de  constater  l'analogie  que  les  phénomènes  des  lames 
croisées  présentent  avec  ceux  des  substances  anomales. 
Les  observations  que  je  ferai  connaître  dans  la  troisième 
partie  de  ce  mémoire  démontreront,  je  crois,  que  c'est  en 
effet  k  des  assemblages  du  genre  de  ceux  que  je  viens  d'é- 
tudier, que  les  substances  optiquement  anomales  doivent 
leurs  propriétés  singulières.  Les  exemples  que  je  choisirai 
seront,  je  Fespère,  assez  nombreux  et  assez  typiques  pour 
ne  laisser  sur  ce  point  aucun  doute  dans  l'esprit. 

Le  mode  d'observation  que  j'ai  employé  consiste  à 
découper,  dans  chacune  des  substances  étudiées,  des  lames 
orientées  dans  des  sens  bien  déterminés  par  rapport  it  la  di- 
rection des  axes  cristallographiques.  Ces  lames  ont  toujours 
été  amincies  autant  qu*il  était  possible  de  le  faire  sans  s'ex- 
poser à  voir  disparaître  les  phénomènes  biréfringents;  œ 
n'est  en  effet  que  dans  des  lames  suffisamment  minces  que 
l'on  a  en  général  quelque  chance  d'observer  les  caractères 
optiques  propres  au  réseau  lui-même.  Dès  que  les  lames  sont 
épaisses,  il  arrive  le  plus  souvent  qu'en  un  même  point  vieo- 
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nent  se  superposer  les  effets  dus  à  une  ou  plusieurs  positions 
du  réseau.  C'est  sans  aucun  doute  à  l'oubli  de  cette  précau- 
lit»  qu'est  due  Tignorance  où  Ton  est  resté  jusqu'ici  de  la 
Tériuble  nature  des  édifices  cristallins  que  je  décrirai. 
Lorsque  cela  m'a  semblé  nécessaire,  j'ai  joint  d'ailleurs 
à  l'étude  optique  des  lames  minces,  des  mesures  goniomé* 
triques  précises. 

m.  —  Compte  rendn  des  observations. 

Pour  introduire  un  certain  ordre  dans  l'examen  des  sub- 
stances que  j'ai  étudiées,  je  les  diviserai  en  groupes  corres- 
poodantiiu  système  cristallin  auquel  l'édifice  appartient  au 
moÎDs  en  apparence.  Je  passerai  ainsi  successivement  en 
revue  les  substances  pseudocubiques,  pseudoquadratiques, 
pseudorhomboédriques  ou  pseudohexagonales,  etc. 

Mais  avant  d'entreprendre  le  compte  rendu  de  mes  ob- 
servations, je  dois  dire  que  j*ai  été  secondé  dans  cette  partie 
de  mon  travail  avec  beaucoup  de  zèle  et  d'intelligence  par 
M.  Richard,  préparateur  à  FÉcole  des  mines.  Je  suis  heu- 
reux de  lui  en  témoigner  ici  ma  reconnaissance. 

A.  —  Substauges  pseudo-cdbiques. 
Amphigène, 

Les  cristaux  d'amphigène  ont  des  formes  si  nettes  et  si 
constantes,  ils  présentent  d'une  manière  si  évidente  les 
^faces  du  tropézoédre  a%  que  malgré  le  peu  d'éclat  de  ces 
laces  et  la  difficulté  d'obtenir  des  mesures  angulaires  pré- 
cises, il  n'est,  pendant  longtemps,  venu  à  F  idée  de  per- 
sonne de  mettre  en  doute  que  le  système  cristallin  de  la 
sobstaBce  ne  soit  celui  du  cube,  bien  que  des  anomalies 
inexplicables  aient  été  depuis  longtemps  constatées. 

M.  vom  Aath,  le  premier,  en  examinant  certains  cristaux 
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du  Vésuve,  observa  sur  leur  surface»  des  stries  analogues  h 
celles  des  feldspaths  du  6'  système. 

Cette  observation  le  porta  à  penser  que  les  cristaux  striés 
étaient  mâclés.  La  direction  des  stries  montrait  que  le 
plan  d'bémitropie  était  celui  du  dodécaèdre  rhomboîdal. 
Or,  un  axe  d'hémitropie  perpendiculaire  au  plan  du  dodé- 
caèdre rhomboîdal  est  un  axe  de  symétrie  binaire,  et  ne 
peut  donner  naissance  aux  angles  rentrants  nécessaires 
pour  expliquer  les  stries  observées.  M.  vom  Rath  conclut 
donc  de  cette  obsen^ation  que  l'ampbigène  n  appartient 
pas  au  système  cubique.  Profitant  ensuite  de  ce  que  les 
cristaux  qu'il  possédait,  quoique  très-petits,  avaient  des 
surfaces  exceptionnellement  réfléchissantes,  il  crut  pou- 
voir conclure  de  ses  mesures  goniométriques  que  Tamphi- 
gène  appartient  au  système  quadratique,  le  rapport  de 
Taxe  binaire  à  l'axe  quaternaire  étant  égal  à  i  ,8988. 

M.  Des  Cloizeaux,  dans  le  dernier  fascicule  de  son  Manuel 
de  minéralogie^  en  rapportant  les  observations  de  M.  vom 
Rath,  mentionne  des  observations  inédites  de  M.  Hessenberg» 
qui  n'a  pu  constater  sur  des  cristaux  très-nets  du  Vésuve 
les  différences  d'incidence  signalées  par  M.  vom  Rath.  La 
question  m'a  paru  présenter  un  grand  intérêt  au  point  de 
vue  théorique  et  j'ai  repris,  dans  l'espérance  de  la  résoudre, 
une  série  d'observations  goniométriques  sur  des  cristaux 
d'amphigène. 

Les  cristaux  dont  j'ai  pu  disposer  sont  des  cristaux  isolés, 
du  volume  d'un  pois,  et  que  j'ai  trouvés,  sans  indication 
d'origine,  dans  la  collection  de  l'École  des  mines  (*} .  Ils 
proviennent  sans  doute  de  Frascati.  Leur  forme  est  très- 
nette,  mais  leur  surface  inégale  n'est  que  très-peu  réflé- 


(*)  Ces  cristaux,  comme  un  grand  nombre  de  ceux  que  j'ai  em- 
ployés a  mes  recherches,  ont  été  rassemblés  par  Biot  et  laissés 
par  lui  à  son  collègue  de  Séaarmoot.  I^  collection  précieuse  de 
Sénarmont  a  été  donnée  généreusement  à  TÉcole  des  mines  par 
M.  Georges  de  Sénarmont,  après  la  mort  de  Tillustre  savant. 
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chissante.  Je  suis  parvenu  cependant  h  obtenir  des  mesures 
assez  précises  en  observant  Timage  d'une  fente  lumineuse 
réfléchie  sous  une  incidence  presque  rasante.  Certaines 
faces,  évidemment  multiples,  donnent  un  grand  nombre 
d'images,  presque  égales,  mais  la  plupart  donnent  une 
image  beaucoup  plus  nette  et  plus  intense  que  toutes  les 
autres  que  Ton  peut  choisir  pour  la  mesure. 

Lfô  tableaux  suivants  comprennent  tous  les  résultats 
obleniis. 


Ton  X ,  1876.  ^ 
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TABLEàU  I.  —  Angles  des  normales  ans  plans  adjacents  des  pyramides  A,  1 

>roto.~Voir  la  projection  stérëographiqae  des  pdles  (PI.  1, /f^.  1),  el  les  perspecliTM  (/l^.  i4 
—  Les  naméros  d'oidre  des  faces  1,  %  5,  etc.,  des  tableaux  correspondent  aux  Dumèros  i 
filés  sur  la  projeclien  stèréograpbique ;  les  numéros  accentués  \\  %\  etc.,  désignent  les  I 
respectiveBMnt  opposées  par  le  centre  aux  laces  1,  9,  etc.  Chaque  nombre  des  taUean 


Cristal  I. 

Limpides,  possédant  toutes  ses  faces,  sans 
macles  apparentes 


PYRAMIDES  A. 


PACBS    SB    COePANT 


sur  le  grand  cercle  AC. 
Moyenne. 


+ 
GôtéC 
(6,i0) 


Côté  G 

(3,7) 


l  48*  36' 


Cristal  II. 

Assez  limpides.  —  Stries  nombreuses  à  la 
surface.  —  Mâcle  apparente  à  un  angle 
de  cristal.  —  Voir  /v.  2 


48  33 


Cristal  III. 

Le  cristal  est  travereé  par  une  màcle  très- 
apparente  et  très-nette.  —  Voir  ^g.  3.  — 
Une  partie  des  faces  manque 


48  3 


Cristal  IV. 

Très-limpide.  —  Une  très-grande  partie  du 
cristalraanque 


Moyennes  générales. 


48  ? 


47»  57'? 


Manque. 


48  22 


^«•ii' 


a«  ss 


as  13 


48  ? 


as^'M'.s 


GétéB 
(6.7') 


49«3(K 


49    31 


49   23 


GétéB 
(10.30 


49*2»r 


49  W 


49  22 


asfl 


49« 


TABLEAU  IL— Angles  des  normales  anz  plans  opposés  des  pyrafl 


Cristal  1. 
Cristal  II. 
Cristal  m. 
Cristal  IV. 


PTnAMIDBS  A. 


(6,30  «t  (10,70  moycnna. 


Moyennes  générales. 


71»  3r  t/, 
71   39 
71   91 


?!•  35^ 
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%i 


BoaX  raspacUv^atat  plaoéi  sur  1m  aiM  ytando-cpiadraticpiei  a,  6,  e. 


les  toîa  que  l'étal  da  cristal  l'a  permia,  la  moyoDoe  des  deax  angles  fornés  par  les 
raispectîTement  opposés  par  le  centre.  —  Les  notations  crislaliographiques  de  la  pro- 
stàréograp bique  sont  celles  de  Miller  ;  le  premier  chiffre  correspond  à  Taie  a,  le 
à  l'axe  à^  ie  troisième  à  l'axe  c. 


PYRAMIDE  B. 


VACSS    SB    COUPANT 


BA.  sur  1^  grand  cerde  BG. 


A 


iGMéA.!: 


mur 


PYRAMIDE  G. 


FACES    SE    COUPANT 


sur  le  armad  cercle  GA. 


+  1 
G6téG 


arsv  it^r    (arar 


49  »  /  a»  15       47  40 


\mn 


«  1  m  la 


.7 


48  2 


G6râG 
(tt,tî)1 


ATW 


48  13 


47  49 


Moyenne. 


krnf 


ht  M 


«7  if 


arw.i 


+ 

G6téA 


iraiy 


47  9 


47  90 


47  32 


Côte  A 
(4,8) 


47^  41' 


Moyenne. 


«7«sa'Vs 


m  f 


ta  sa 


«7  as 


a7>3a'^ 


sur  le  grand  cenla  CB. 
Meyenoe. 


GfttéB 

(5,4) 


Â'hV 


46  aa 


47  a 


47  « 


Gôtéfe 


40"  53* 


il,  G,  ayant  leioni  aommeta  anr  laa  axes  paeudo-qnatemairea  a,  b,  c. 


aa*5a 


«a  at 


b7   a 


«7  a 


hr  w 


PXBAMIDES  B. 


iXtY)  et  (1,110  moyenne. 


71»«' 


PYRAMIDES  G. 


(4,9)  et  (5,8)  moyoua. 


€9*>  V 
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TABLEAU  III.  — •  Angles  des  normales  aux  plans  opposés  é 

s 

Noto.  — Tous  les  angles  dos  pyramides  ayant  leurs  sommets  sur  un  mémo  grand  cet 


PYRAMIDES 

AYANT  LEURS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLE  BC 


Cristal  I. 


Cristal  II. 


II. H) 


59*41' 


(8.12) 


59- 3i' 


Moyennes  générales. 


59«3I'      59' y 


8 

i 

o 


srsr 


srw 


(2.4) 


59*46' 


59*  l»' 


(»,!«) 


59»  26' 


50"  37' 


S 

I 


srii' 


srss' 


59*  26' 


On  peut  voir,  en  jetant  les  yeux  sur  ces  tableaux,  que 
les  résultats  des  observations  sont  assez  concordants, 
malgré  la  difficulté  provenant  de  Tétat  de  la  surface  des 
cristaux. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  en  quelque  sorte  une  mesure 
de  l'exactitude  des  observations. 

La  symétrie  des  cristaux  d'amphigène  est,  dans  tous  les 
cas,  très-voisine  de  celle  du  cube  ;  on  peut  donc  les  rap- 
porter à  trois  axes  a,  6,  c,  presque  égaux  entre  eux,  et 
presque  rectangulaires* 

Les  incidences  des  faces  (et  j'avertis  ici  que  dans  tout  ce 
qui  suivra,  j'entends  par  incidences  des  faces,  les  angles 
faits  par  les  normales  à  ces  faces,  menées  du  centre  du  cris- 
tal)' doivent  différer  également  fort  peu  de  ce  qu'elles  se- 
raient si  les  trois  axes  a,  6,  c  étaient  rigoureusement  égaux 
et  rectangulaires,  c'est-à-dire  de  ce  qu'elles  seraient  dans 
le  trapézoèdre  a*. 

Soient  A,  B,  G,  les  angles  des  faces  opposées  des  pyra- 
mides aboutissant  aux  axes  pseudo-quaternaires  ;  dans  le 
trapézoèdre,  ces  angles  seraient  égaux  entre  eux  et  auraient 
la  valeur  jo""  32'.  Appelons  dA,  dB,  dC  les  excès  algébriques 
des  angles  observés  sur  celui  qui  conviendrait  au  tra< 


s. 


w% 


ira 
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ajast  lenn  sommati  inr  les  azei  pfendo-binaires. 
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nddet 

l  PYRAHYDES 

lilT  MXnS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLE  AC 


it|tr  dnxaxes  pseado-qnateroaires,  doi^eot  être  égaox  si  ces  axes  sont  binaires. 


W) 


r. 


(*.») 

• 

• 

1 

(3.8) 

(5,10) 

59- «^ 

sru' 

■ 

fSd»A9^ 

!»*3e' 

fiO».V 

59«33^ 

1 

w 
e 


STby 


ar«r 


s» 
§'2 


srai' 


sfbr 


59*48' 


PYRAMIDES 
AYANT  LEURS  SOMMETS  SUR  LE  GRAND  CERCLE  AB 


(Ml') 


00*59' 


60»  41' 


(iJO 


6i-iy 


eo*5i' 


i 

c 


•l'f 


êffti' 


(41,3') 


(lo.r) 


eo-w 


eo»40' 


i 

s 

o 
94 


erstr 


••"«f 


S'a 


M*«r 


trtr 


60*43' 


pézoëdre,  il  est  aisé  de  voir  que  la  somme  algébrique 
de  ces  excès  doit  être  nulle.  Il  en  sera  de  même  pour  les 
angles  des  plans  adjacents  des  mêmes  pyramides  :  la  somme 
des  excès  des  nombres  observés  sur  Tangle  48**  i  i't&  qui 
conviendrait  au  cube  doit  être  nulle. 
Or,  en  effectuant  le  calcul,  on  trouve  ; 


Angles  des  faces  opposées 

des  pyramides  ABC 
(mof  eone  des  observations). 


Angles  des  faces  ad- 1 
jacentes  des  py- 
ramides  ABC, 
moyenne  des  ob- 
serratioDS. 


Pyr. 
Pyr. 
Pyr. 


Excès  sur 
70-,3î'. 

Pyr.  A  —  71»  36'  +  63' 
B  —  71^  6'  H-  3V 
C  -  69*    6'  —  87' 

Excès  sur 
.48*.il',5. 

^  r  A.  —  68*  ao',3  +     8',8 

r  B.  —  A9*  i2',7  +  6i',îi 
L  B.  —  Û7*  A8',5  -  a3',a 

^  f  C  -  A7*  26',6  -  Û5'. 
Le*  — 47*0'       -71'» 


Somme 
algébrique 


+  «c 


Somme 
des  excès. 


+   i',5 


o 
6 


Angles  des  faces  oppo- 
sa des  pyramides 
ayant  leurs  sommets 
sur  les  axes  pseudo- 
binaires. 


Pyramides 

ayant 

leurs  sommets 


Excès  sur  60* 
(Incidence    - 
du  trapézoèdre). 

i*  entre  B  et  C  —  69*  28'  —  3a' 

a*  entre  A  et  C  —  69*  A3'  —  17'  J  -  «' 

3*  entre  A  et  B  —  6o-  A3'  +  A3' 


On  voit  donc  que  les  sommes  des  excès  sont,  comme  il  le 
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faut,  très-près  d*ètre  nulles,  et  que  la  moyenne  des  erreurs 
ne  dépasse  pas  lo',  chiffre  bien  inférieur  à  ceux  qui  repré- 
sentent les  excès  individuels. 

Ces  derniers  excès  ne  représentent  donc  pas  de  simples 
inexactitudes  dans  les  observations  ;  ils  accusent  une  véri- 
table dissymétrie  dans  les  cristaux  qui  ne  peuvent  être 
considérés  comme  cubiques. 

Us  ne  peuvent  être  considérés  non  plus  comme  quadra- 
tiques, car  cette  symétrie  exigerait  :  i"*  que  les  angles  des 
laces  opposées  des  pyramides  A  et  B  fussent  les  mêmes,  et 
ils  diffèrent  de  «9'  ; 

s'*  Que  les  angles  C^  et  G^  des  faces  adjacentes  des  pyra- 
mides G  fussent  égaux,  et  ils  diffèrent  de  2  6', 5  ; 

2*  Que  les  pyramides  A  et  B  fussent  identiques,  c'est-à- 
dire  que  Ton  eût  :  i""  A«  =  B^,  et  la  différence  est  de  3&\o; 
9**  A*  =  B0,  et  la  différence  est  de  10'. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  voir  si  les  observations  s'opposent 
à  ce  que  la  symétrie  soit  considérée  comme  ortborhom* 
bique. 

S'il  n'en  était  pas  ainsi,  si  les  axes  cristallographîques 
a,  6,  c  faisaient  des  angles  sensibles,  on  s'en  apercevrait 
surtout  à  ce  signe  que  les  angles  que  font  les  faces  opposés 
des  pyramides,  ayant  leurs  sommets  sur  les  axes  pseudo- 
binaires du  trapézoèdre,  ne  seraient  plus  égaux  pour  une 
même  pyramide.  Les  angles  1  —  5  et  2  —  4»  par  exemple 
ne  seraient  plus  les  mêmes.  Or  les  différences  observées 
sont  d'un  ordre  de  grandeur  qui  ne  permet  pas  de  les 
distinguer  des  erreurs  d'observation.  On  doit  donc  con- 
clure que  si  les  trois  axes  a,  6,  c  ne  sont  pas  rigoureu* 
sèment  rectangulaires,  les  angles  qu'ils  forment  se  rap- 
prochent assez  de  90*  pour  que  la  différence  ne  paisse 
être  constatée  par  les  mesures. 

Admettons  donc  la  symétrie  orthorhombîque,  et  calcu- 
lons la  grandeur  des  axes  a,  6,  e.  On  simplifiera  les  cal« 
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cob  en  tirant  partie  de  ce  que  ces  axes  sont  très-voisins  de 
l'égalité.  On  pose  : 

a        '      6  c 

et  Ton  prend  pour  inconnues  les  quantités  très-petites  ia\ 
ib'  telles  que  i  +  da'  =  a',  i  +  dt/  =  b\ 

On  considère  d'abord  les  angles  A,  B,  G  des  faces  oppo- 
sées des  pyramides  A,  B,  G. 

Où  a  les  formules  : 

/i«^  — ^  — , 


CCS  A  = 
cosB  = 

COS  G  = 


lia'*  +  ^"  +  I  ' 
a'*  +  4^**  +  i 


Le  développement  de  Taylor,  limité  aux  termes  du  pre- 
mier degré»  nous  donnera,  en  appelant  dA,  dB,  dG  lés  excès 
des  angles  observés  sur  l'angle  a  =  70*  32'  du  trapézoèdre 
dérivé  des  cubes  : 

fi)  -5=dA  =  d6'  — arfa', 

va 

(5)  -^(10  =  da!  -f  db'. 

Vâ 

Si,  dans  ces  trois  équations,  on  remplace  dA,  dB/dC 
par  les  excès  observés,  on  eii  conclura  dd  db'. 
On  obtient  les  résultats  suivants  : 

.•  EQ  combinant  (  ['\  "J  ^  ^'  =  ^'^fj,*       ^  =  ^^^T^o 

les  équations       ^^^  e    5  0,9683  0,9765 

^  |(»)et(3)  0,9696  0,9763 


Moyenne a' =  0,9683       6' =  0,97/^3 

On  peut  appliquer  le  même  mode  de  calcul  aux  obser- 
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vations  qui  donnent  les  angles  des  faces  adjacentes  des 
pyramides  A,  B,  G.  On  trouvera  ainsi  les  équations 

3v^  dAk  =  d6  +  hda 


<« 


(5) 


(6) 


Les  deux  équations 


3v/6  rfBa  =  drt  +  Udb 
5^5  dB«  =  —  bda  +  àdb 

\     3v/5  dC.=  rfa  — 5rf6 
)     3v/5  dCft  =  — 6rfa-f  rf6 

(û)  donnent  a!  =  0.970Û      6'  =  0,9797 
(6)      —  0,9719      6' =  0,9771 

(6)      —  0.9673  0,9759 


Moyennes a' =  0,9699     6' =  0,9779 

Bn  combinant  enfin  les  moyennes,  on  trouve  ; 

a'  =  0,9691        6'  =  0,9761        c*  =  1 
a  =  i,o5i9        b  ^  i,o2A5        c  =  1 


Si  Ton  calcule  maintenant,  avec  ces  nombres,  les  angles 
qui  s*en  déduisent,  on  forme,  en  les  comparant  aux  angles 
observés,  le  tableau  suivant  : 


Angles  des  faces  opposées 

des 

pyramydes  A,  B,  C 


Moyennes 
dei  observations. 

A  7i'*35',o 

B  71     6 ,0 

G  69    3 ,0 


Incidences 
calcnlées. 

71     1  ,0 
69    a, 3 


Angles  des  faces  opposées 

adjacentes 

des  pyramides. 


A» 

Ba 

B^ 

Ca 

G» 


Û9*  a2',7 

48  ao  ,3 

49  i«»7 
Û7  48  ,3 

A7  a6,0 
à7 


49'a7',i 

48  \3,6 

49  16  ,5 
47  44  ,& 

47  a6,i 
Û7  7.6 


Angles  des  faces  opposées  des 
pyramides  ayant  leurs  sommets 
iiir  les  axes  pseudo-binaires. 


Pyr.  ab  6o»  45',o  6o*  54',4 
Pyr.  bc  59  a8  ,0  69  aa  ,4 
Pyr.  ac    69  43  ,0       69  43  ,s 
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Si  Ton  a  égard  à  Tincertitude  inévitable  des  mesures, 
on  jugera  que  la  concordance  entre  l'observation  et  le  cal- 
cul est  des  plus  satisfaisantes. 

La  nature  de  la  symétrie  de  ramphigëne*  rendue  si  évi- 
dente par  les  observations  et  les  calculs  précédents,  est 
encore  assurée  par  l'observation  des  héniitropies  que  pré* 
sentent  les  cristaux.  M.  vom  Rath  avait  constaté,  sur  la 
plupart  des  faces  de  Tamphigène,  des  stries  nombreuses, 
rapprochées,  dont  la  direction,  en  rapport  avec  les  axes 
cnstallins,  est,  en  général,  parallèle  à  l'intersection  du  plan 
*  du  cristal,  par  un  plan  parallèle  au  pseudo- dodécaèdre 
rhomboîdal.  M.  vom  Rath  assimile  ces  stries  à  celles  qui  se 
rencontrent  sur  certaines  faces  des  feldspatbs  anortbiques. 
Il  y  voit,  comme  dans  ces  substances,  la  marque  de  la 
dissymétrie  de  la  cristallisation  dévoilée  par  l'hémitropie. 
Il  est  clair,  en  effet,  que  si  l'on  suppose  les  cristaux  d'am- 
pbigëne  hémitropes  autour  d'une  ligne  perpendiculaire  au 
plan  du  pseudo-^dodécaëdre  rhomboîdal,  cette  ligne  étant 
un  axe  binaire  du  cube,  l'hémitropie  ne  se  dévoilera,  dans 
un  cristal  cubique,  par  aucun  caractère  extérieur,  puisque, 
après  le  demi-tour  d'une  moitié  du  cristal,  cette  moitié 
sera  revenue  en  coïncidence  avec  elle-même.  Il  en  sera 
autrement  si  le  cristal  n'est  pas  cubique  :  l'axe  d'hémitro- 
pie  Dosera  plus  alors  un  axe  de  symétrie,  et  l'hémitropie 
se  manifestera  extérieurement  par  des  angles  rentrants,  ou 
par  de  fines  stries  lorsque  plusieurs  lamelles  hémitropes 
aeront  groupées  ensemble,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  les 
fddspaths  anorthiques. 

Non-seulement  j'ai  pu  retrouver  sur  mes  cristaux  les 
stries  indiquées  par  M.  vom  Rath,  mais  encore  j'ai  ren- 
contré parmi  ceux-ci  de  véritables  cristaux  hémitropes 
montrant,  sur  certaines  faces,  les  angles  rentrants  de  la 
macle  de  la  manière  la  plus  apparente,  et  j'ai  pu,  sans  trop 
de  peine,  prendre  des  mesures  passables  de  l'angle  des 
deux  faces  qui  forment  l'angle  rentrant. 
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La  plus  nette  de  ces  macles  est  celle  qui  est;  présentée 
par  le  cristal  III.  Le  plan  d*hémitropie  passe  par  l'axe  que 
j'ai  désigné  par  a  (PI.  I,  fig.  3).  Les  mesures  des  angles  des 
deux  portions  de  faces  atteintes  par  le  plan  d'hémitropie 

sont  les  suivantes  : 

SPlan  d'hémitropie  pas- 
sant par  a,  et  paral- 
lèle au  plan  du  pseu- 
do-dodécaèdre rboni' 
boîde. 

Or,  si  l'on  callcule  l'angle  formé  par  une  hémitropie 
suivant  un  plan  du  pseudo-dodécaèdre  rhomboîdal  passant 
par  a«  on  trouve  pour  l'angle  des  faces  2"*  lo'.  L'accord  est 
donc  encore  satisfaisant. 

PropriHés  optiques.--  M.  Des  Cloizeaux,  dans  le  tome  II 
de  son  Manuel  de  minéralogie^  résume  de  la  manière  sui* 
vante  les  propriétés  optiques  de  l'amphigène  : 

«  Si  l'on  taille  un  cristal  d'amphigène  suivant  les  faces 
d'un  cube  perpendiculaire  aux  axes  pseudo-quaternaires  du 
trapézoëdre,  et  soumettant  ces  cubes  à  la  lumière  polarisée, 
on  voit  dans  la  lumière  convergente,  à  travers  un  des 
couples  des  faces  parallèles,  des  espèces  de  croix  vagues  et 
imparfaites  qui  se  disloquent  et  changent  d'aspect  à  chaque 
déplacement  du  cristal.  »  J'ai  constaté  que  ces  apparences  se 
présentaient  à  travers  les  faces  perpendiculaires  à  l'axe  que 
j'ai  nommé  c.  «  A  travers  les  deux  autres  couples  de  faces^ 
on  voit  deux  systèmes  d'hyperboles  croisées  à  angles  droits. 
L'extinction  est  d'ailleurs  très-nette  loraque  l'axe  perpen- 
diculaire au  premier  couple  de  faces  (c'est-à-dire  l'axe  c)  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation.  » 

M.  Des  Cloizéaux  ajoute  que  l'un  de  ces  cristaux  taillés 
offre,  dans  Thuile,  en  une  seule  plage  étroite,  à  la  place 
des  hyperboles,  deux  systèmes  d'anneaux  brouillés.  Ces 


(*)  Je  désigne  par  5'  la  face  opposée  par  le  centre  à  la  face  5. 
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anneaux,  accompagaés  de  lemniscates  assez  bien  formées, 
sont  attribués  par  Fauteur  à  Finterposition,  dans  ]e  cris- 
tal, d'une  lame  biaxe.  Cependant  j'ai  retrouvé  dans  un  des 
cristaux  que  j*ai  fait  polir  la  même  particularité,  qui  ne 
semble  plus,  par  conséquent,  pouvoir  été  considérée  comme 
produite  par  une  irrégularité  accidentelle. 

Les  phénomènes  observés  dans  la  lumière  parallèle  sont 
plus  nets  et  plus  significatifs.  Sur  les  faces  perpendiculaires 
aux  axes  a  et  6  des  cristaux  I  et  lY  (les  seuls  que  j*aie  fait 
pofir),  on  voit  très-nettement  que  les  sections  principales 
sont  parallèles  ou  perpendiculaires  à  Faxe  c.  Les  petits 
cristaux  assemblés  qui  composent  Fédifice  cristallin  de 
famphîgène  ont  donc  tous  leurs  axes  pseudo-quaternaires  c 
parallèles  entre  eux.  Cet  axe  e  est  d'ailleurs  un  axe  d'élas- 
tîâlé  optique,  et  il  est  très-vraisemblable  que  c'est  un  axe 
de  symétrie  binaire  du  réseau. 

Si  l'on  observe  une  face  perpendiculaire  à  Faxe  c,  on 
voit  se  dessiner  sur  la  plaque  une  sorte  de  réseau  formé 
par  des  lignes  très-nettes,  alternativement  claires  et  fon- 
cées, qui  se  coupent  à  angle  droit  et  sont  inclinées  de  45* 
sur  les  axes  a  et  b  (PL  ï,  fig.  4).  Si  la  plaque  est  très-mince, 
on  voit  se  dessiner  (PI.  I,  fig.  5),  non  plus  un  réseau  formé 
de  lignes  ou  de  bandes  très-étroites,  mais  d'assez  larges 
plages  dont  les  contours  géométriques  sont  formés  encore 
par  des  lignes  rectangulaires  entre  elles  et  inclinées  de  45* 
sur  les  axes  a  et  6.  Ces  plages  s'éclairent  et  s'éteignent 
assez  régulièrement  dans  la  lumière  polarisée  entre  les 
deux  Niçois  croisés;  mais  Fextinction  ne  se  fait  pas  en 
même  temps  dans  toutes  les  plages. 

Si  Ton  observe  la  plage  m,  par  exemple,  on  voit  que  la 
section  principale  ss'  fait  un  angle  de  ig*  avec  Fun  des 
axes  a  ou  6.  Dans  la  plage  9,  la  section  principale  5, 5'  fait 
«1  angle  de  58*  avec  celle  de  la  plage  m. 

D  résulte  de  cette  observation  que  le  réseau  de  Faraphi- 
géne  n'est  pas  même  orthorhombique,  et  que  la  symétrie 
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qu'il  possède  ne  dépasse  pas  celle  des  substances  clino- 
rhombiques.  De  plus,  on  voit  que  les  deux  plages  m  et  9 
(qui  se  partagent  entre  elles  toute  la  surface  de  la  plaque) 
sont,  Tune  par  rapport  à  l'autre,  dans  la  position  de  deux 
portions  de  réseau  séparées  par  un  plan  d'hémitropie  HH 
(PI.  I,  fig.  5)  passant  par  Taxe  cet  par  labissectrice  des  axes 
a  et  6.  Il  y  a  donc  à  la  fois,  dans  l'amphigène,  assemblage 
dans  le  sens  où  je  l'ai  défini  et  macle.  En  d'autres  termes, 
c'est  par  des  hémitropies  que  le  réseau  parvient  à  consti- 
tuer l'édifice  cristallin  dont  la  raison  d'être  est  la  quasi- 
égalité  des  axes  a  et  6.  Ce  sont  ces  macles,  indéfiniment 
répétées  dans  un  même  cristal,  qui  font  naître  à  la  surface 
les  stries  observées  par  M.  vom  Rath.  Ces  stries  sont  né- 
cessairement très-fines,  car  il  est  aisé  de  calculer,  avec  les 
données  cristallographiques  établies  ci-dessus,  que  les 
angles  rentrants  de  la  macle  sont  de  o'',44'  seulement. 

Je  me  crois  donc  en  droit  de  conclure  de  mes  observa- 
tions: 

1*  Que  le  réseau  de  l'amphigène  est  clinorhombique; 

2*  Qu'un  individu  cristallin  est  formé  par  la  juxtaposition 
d'un  grand  nombre  de  petits  cristaux  assemblés  suivant  un 
plan  d'hémitropie  passant  par  l'axe  binaire  du  réseau,  et 
divisant  en  deux  parties  à  peu  près  égales  l'angle  droit 
formé  par  les  deux  autres  axes  pseudo-quaternaires. 

L'édifice  cristallin  de  l'amphigène  rentre  donc  dans  la 
catégorie  de  ceux  que  j'ai  étudiés  dans  la  seconde  partie 
de  mon  travail.  Les  angles  des  faces  doivent  présenter  de 
légères  variations  d'un  échantillon  à  l'autre,  et  c'est  sans 
doute  à  cette  cause  que  sont  dues  les  différences  que  pré- 
sentent les  quatre  cristaux  étudiés  gonioinétriquement. 
Mais  je  n'ai  observé  que  des  cristaux  provenant  d'une 
même  localité,  et  les  variations  angulaires  eussent  sans 
doute  été  plus  considérables  si  j'avais  pu  mesurer  des  cris- 
taux du  Vésuve  comparativement  avec  ceux  de  Frascati.  Je 
considère  comme  très-possible  que  les  cristaux  du  Vésuve 
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s'approchent  considérablement  de  la  symétrie  quadratique, 
et  je  ne  regarde  nullement  mes  observations  comme  en 
désaccord  avec  celles  de  M.  vom  Bath.  II  faut  d'ailleurs 
remarquer  avec  soin  que  les  cristaux  de  Frascati  que  j'ai 
étudiés  étant  des  assemblages,  les  nombres  que  j*ai  donnés 
comme  représentant  les  longueurs  relatives  des  axes  cris* 
tallograpbiques  n'ont  rien  d'absolu  et  ne  représentent 
point  les  données  qui  conviendraient  au  réseau  même  de  la 
substance. 

Je  terminerai  en  faisant  remarquer  que  mes  observa- 
tions, en  assignant  au  réseau  cristallin  de  l'ampbigène  la 
symétrie  clinorhombique,  viennent  encore  augmenter  les 
analogies  qui  rapprochent  cette  substance  des  minéraux  du 
groupe  feldspathique. 

Baracite» 

On  sait  que  cette  substance  se  présente  en  petits  cristaux 
généralement  trës-nets  qui  sont,  le  plus  souvent,  des  cubo- 
tétraèdres,  dont  les  arêtes  sont  tronquées  par  les  faces  du 
dodécaèdre  b\  On  sait  aussi  depuis  longtemps  qu'elle 
offre  des  phénomènes  optiques  bien  différents  de  ceux  que 
ferait  prévoir  le  système  cristallin.  Un  savant  allemand, 
Volger,  a  cru  pouvoir  expliquer  (*)  ces  phénomènes  par 
une  étrange  hypothèse.  Il  suppose  que  dans  les  cristaux 
moDoréfringents  de  boracite  sont  disposées  des  lamelles 
d'une  substance  biréfringente,idont  la  composition  chimique 
est  très- voisine.  11  a  nommé  parasite  cette  matière  hypo- 
thétique, qui  proviendrait,  suivant  lui,  d'une  décomposition 
partielle  et  successive  du  cristal.  On  verra,  par  ce  qui 
suit,  que  cette  singulière  introduction  du  parasitisme  dans 
le  règne  inorganique  n'est  pas  justifiée  par  l'observation. 

Lorsqu'on  taille,  dans  un  cristal  de  boracite,  des  lames 
{♦)  Ami.  Pogg.^  XCII  (i864),  pages  77  et  suîv. 
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dont  Tépaisseur  ne  descend  pas  au-dessous  de  i  millimètre 
et  qu'on  les  observe  dans  la  lumière  polarisée  parallèle 
entre  les  Niçois  croisés,  on  constate  qu  elles  dépolarisent 
la  lumière  avec  une  très-grande  énergie,  et  qu'elles  ne 
s'éteignent  dans  aucune  position.  Toutefois  la  lumière 
émergente  reste  à  peu  près  blanche,  sauf  dans  certaines 
plages,  où  se  montrent  des  lignes  colorées  très-pâles. 

Mais  à  mesure  que  l'on  amincit  la  lame,  les  phéno- 
mènes optiques  se  transforment;  les  lignes  colorées  se 
teintent  de  plus  en  plus, en  même  temps  qu'elles  décroissent 
en  nombre,  et  elles  finissent  par  se  détacher  sur  un  fond 
dont  la  couleur  uniforme  s'éteint  régulièrement  dans  un 
azimut  déterminé.  Ce  n'est  donc  qu'en  amincissant  conve- 
nablement les  lames  observées  que  les  phénomènes  optiques 
deviennent  simples  et  nets.  C'est  parce  qu'on  a  jusqu'ici 
négligé  cette  précaution  nécessaire  que  la  constitution  des 
cristaux  de  boracite  est  demeurée  inconnue. 

Supposons  d'abord  la  lame  taillée  parallèlement  à  une 
des  faces  du  tétraèdre  ;  on  observe  dans  la  lumière  polarisée 
parallèle,  les  Niçois  étant  croisés,  les  phénomènes  représen- 
tés PL  I,  fig.  6  et  7.  Le  triangle  équilatéral  formé  par  la  pla- 
que est  partagé  en  trois  secteurs  par  trois  lignes  ti-ès-nettes, 
qui  ne  sont  autre  chose  que  les  droites  menées  du  centre  du 
triangle  perpendiculairement  sur  les  milieux  des  cdtës. 
Chacun  des  secteurs  est  coloré  d'une  couleur  spéciale  ;  mais 
sur  ce  fond  dominant  se  détachent  des  bandes  possédant  la 
couleur  propre  à  l'un  des  deux  autres  secteurs.  Ces  bandes 
sont  orientées  suivant  des  directions  en  rapports  simples 
avec  les  côtés  du  triangle;  elles  sont  entourées  d'une  sorte 
d'auréole  à  contours  parallèles,  dont  la  couleur,  blanche  à 
un  faible  grossissement,  se  teinte,  à  un  grossissement  plus 
grand,  de  franges  très-fines  parallèles  aux  contours. 

Les  plages  qui  dominent  dans  un  secteur  s'éteignent 
rigoureusement  suivant  des  droites  parallèles  ou  perpen- 
diculaires  à  la  bissectrice  correspondante  du  triangle,  de 
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tdle  sorte  que  le  secteur  OA^p,p,  8*éteint  suivant  la  droite 
Ok^ ,  le  secteur  OA^  suivant  la  droite  OA,,  etc.  Les  portions 
des  autres  secteurs  qui  ont  la  même  couleur  que  le  secteur 
OA^  s'éteignent  en  même  temps  que  celui-ci,  et  ainsi  de 
snite.  Il  en  résulte  donc  qu'en  amenant  successivement  les 
drcHtes  OA,,  OA,,  OA,  à  être  parallèles  au  plan  primitif  de 
polirisatioD,  on  éteint  successivement  toutes  les  parties  de 
la  pUque,  sauf  les  auréoles  blanches  ou  frangées  qui  en- 
tonieat  les  bandes  étrangères  au  secteur  où  elles  se  trouvent 
placées. 

Les  phénomènes  sont  les  mêmes  quelle  que  soit  la  face 
tétraédrique  à  laquelle  la  lame  est  parallèle;  ils  restent 
encore  les  mêmes  lorsque  la  lame  est  taillée  perpendicu- 
lairement à  l'une  des  diagonales  du  cube,  dans  le  voisinage 
de  l'un  des  sommets  modiiié  par  les  faces  de  Thémiicosité- 

traèdre  -  a\ 

2 

On  conclura  des  faits  précédents  qu'un  cristal  de  bo- 
lacite  est  formé,  autour  d'une  diagonale  du  cube  ou  d'un 
axe  ternaire,  de  trois  cristaux  différents  qui  se  juxtaposent 
suivant  des  plans  passant  par  l'axe  ternaire  et  par  Tune 
des  trois  diagonales  des  faces  du  cube  aboutissant  à  l'angle 
considéré.  Tous  les  angles  du  cube  donnant  des  phénomènes 
identiques  sont  constitués  de  la  même  façon  ;  un  cristal  de 
boracite  est  donc  formé  de  vingt-quatre  cristaux  se  grou- 
pant par  trois  autour  des  huit  angles  du  cube.  JMais  les  phé- 
nomènes ne  changent  pas  lorsqu'on  taille  la  plaque  à  une 
distance  plus  ou  moins  grande  de  l'angle  du  cube,  pourvu 
qu'on  ne  descende  pas  plus  loin  que  le  triangle  qui  passe 
par  les  trois  sommets  A,,  A^,  A,,  les  plus  voisins  du  som- 
'  met  considéré  A^.  Il  fant  donc  en  conclure  que  l'un  des 
cristanx  qui  se  groupent  au  sommet  A,  se  confond  avec 
un  de  ceux  qui  se  groupent  autour  de  A,.  Le  nombre 
des  cristaux  qui  composent  un  individu  de  boracite  se 
réduit  ainsi  à  douze»  Chacun  de  ces  cristaux  forme  une 
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pyramide  quadratigulaire  qui,  ayant  son  sommet  au  centre 
0  du  cristal,  a  ses  quatre  autres  arêtes  dirigées  suivant 
deux  axes  ternaires  tels  que  OA, ,  OA,,  et  deux  axes  qua- 
ternaires tels  que  OB^,  OB^;  cette  pyramide  a  donc  pour  base 
un  des  rhombes du  dodécaèdre  rhomboïdal.  Lb.  fig.  9  (PI.  I) 
montre  l'arrangement  des  douze  pyramides  ainsi  formées. 
Il  ne  s'agit  plus  que  de  vérifier,  par  des  plaques  coupées 
suivant  d'autres  directions,  les  conclusions  précédentes  et 
de  déterminer  les  axes  cristallographiques  et  les  axes 
optiques  de  chacun  des  douze  cristaux  composants. 

Dans  le  cristal  de  boracite,  constitué  comme  il  vient  d'être 
dit,  on  découpe  une  plaque  parallèle  à  la  face  A^BjA,B,  (PL  I, 
fig.  9)  du  dodécaèdre  rhomboïdal.  On  suppose  que  cette 
plaque  est  limitée  par  les  deux  plans  parallèles  ahcdef 
a'6'c'dV/',  et  il  est  aisé  de  voir  qu'en  faisant  l'épure,  on  ob- 
tient la  coupe  représentée /îgf.  9 et  10  (PI.  I).  Au  centre  se  des- 
sinent deux  rhombes  parallèles,  l'un  a^e  est  l'intersection, 
par  le  plan  antérieur  de  la  plaque,  du  cristal  composant 
pyramidal  ayant  pour  base  le  rhombe  A^A,;  l'autrea'P'SV  est 
rintersection  du  même  cristal  par  le  plan  postérieur  de  la 
plaque.  Ces  deux  rhombes,  semblables  au  rhombe  A,  A^  du 
dodécaèdre,  ont  des  angles  de  109''  28'. 

Ces  rhombes  sont  entourés  de  4  trapèzes  tels  que  aab^, 
qui  représentent  les  intersections  des  4  cristaux  pyrami- 
daux adjacents  au  cristal  central  suivant  une  face  triangu- 
laire, et  de  deux  triangles  tels  que  fr^c,  qui  représentent 
l'intersection  de  2  cristaux  latéraux  ayant  une  arête  com- 
mune avec  le  cristal  central. 

Dans  l'espace  compris  entre  les  lignes  parallèles  S/,  S'/*  ; 
S6,  ^b\  etc.,  deux  cristaux  se  superposent  en  biseau  dans 
l'épaisseur  de  la  lame,  et  Ton  doit  avoir  dans  cet  espace  des 
franges  colorées. 

La/lgr.  Il ,  PI.  I,  dessinée  àla  chambre  claire,  montre  avec 
quelle  exactitude  se  vériCe  la  coupe  théorique  que  Ton  vient 
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de  construire.  On  y  a  employé  les  mêmes  lettres  que  dans 
la/lg.  10,  pour  faciliter  la  comparaison. 

Ob  observe  en  outre  quelerhombe  central  a'P'8'e'  s'éteint 
eiactement  suivant  les  2  diagonales.  Dans  la  lumière  con- 
veigente,  on  voit  se  dessiner  dans  la  même  plage  des  lem- 
oiscates  à  pôles  très-écartés  et  dont  la  ligne  des  axes  est 
(firigée  suivant  la  grande  diagonale.  On  en  conclut  que 
chaque  cristal  composant  appartient  à  un  prisme  rhom- 
boîdal  droit  ayant  pour  base  la  face  du  dodécaèdre,  dont 
la  bissectrice  aigûe  est  parallèle  à  la  hauteur,  et  le  plan 
des  axes  parallèle  à  A^ 

M.  DesGoizeaux  a  mesuré,  avec  son  exactitude  habituelle, 
l'angle  des  axes  de  la  boracite  (qu'il  attribuait  à  une  sub- 
stance étrangère  incluse);  il  l'a  trouvé  de  SS""  35'.  On  peut 
se  servir  de  cet  angle,  qui  est  l'angle  vrai,  pour  déter- 
miner les  érections  suivant  lesquelles  doivent  s'éteindre 
les  plages  trapézoïdales  qui,  dans  la  plaque  considérée, 
entourent  le  rhombe  central.  Gomme  il  n'y  a  pas  besoin 
d'ane  grande  rigueur,  on  peut  supposer  que  l'angle  des 
axes  est  de  90*,  et  il  est  très-aisé  de  voir  alors  que  les 
Asecteurs  trapézoïdaux  doivent  s'éteindre  suivant  une  même 
érection,  faisant  un  angle  de  45""  avec  la  grande  diagonale 
du  rhombe  central.  C'est  en  effet  ce  que  l'observation  vé- 
rifie. 

Qaaot  aux  triangles  tels  que  ^bd^  ils  représentent  la  coupe 
de  deux  cristaux  composants  par  des  plans  parallèles  àg^ 
Os  doivent  donc  s'éteindre  et  ils  s'éteignent  en  effet  suivant 
des  directions  parallèles  aux  deux  diagonales  du  rhombe 
central.  D'ailleurs  les  plans  g^  sont  perpendiculaires  à  la 
bissectrice  obtuse  (à  peine  obtuse  ici  puisque  l'angle  des 
axes  est  voisin  de  90'');  on  doit  donc  voir,  et  l'on  voit  en 
effet  dans  ces  plages  triangulaires  des  lemniscates  dont  les 
axes  seront  parallèles  à  la  grande  diagonale  du  rhombe 
central. 

Si  Ton  taille  une  lame  parallèle  à  une  face  cubique^ 
Tem  X,  1S79.  7 
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dans  le  voisinage  de  la  surface  du  oîstal,  il  est  très-aisé  de 
voir  que  la  coupe  théorique  sera  représentée  PI.  II,  fig»  i^ 
La  lame  coupe  8  des  cristaux  composants.  Ceux  qui  corres- 
pondent aux  4  plages  centrales  a,  6,  e,  d  ont  leurs  bases 
parallèles  aux  faces  dodécaédriques  parallèles  aux  cdtés  du 
carré  de  la  fig.  1 3.  Les  plans  des  axes  optiques  sont  per- 
pendiculaires à  celui  de  la  lame,  et  comme  leur  angle  esl 
voisin  de  go*",  chacune  des  plages  a,  6,  c,  d  se  trouve 
presque  perpendiculûre  à  l'un  des  axes  optiques  du  cristal 
correspondant  On  s'aperçoit  très-vite  qu'il  en  est  effective- 
ment ainsi  en  observant  (avec  des  lames  qui  ne  soient  pas 
trop  minces)  dans  la  lumière  convergente  des  anneaux 
presque  exactement  centrés  traversés  par  une  barre  noire. 
On  s'en  aperçoit  encore  en  constatant  que,  dans  la  lumière 
parallèle,  les  plages  a,  6,  e,  d  s'éclairent  à  peine  en  faisant 
varier  Tazimut  de  la  plaque,  c'est-à-dire  se  comportent  k 
peu  près  comme  une  matière  monoréfringente. 

Gonmie  d'ailleurs  les  plages  e,  ^  gr,  k  ne  se  comportent 
pas  de  la  même  façon,  et  que  des  lames  appartenant  à  ces 
plages  sont  toujours  disséminées  au  milieu  des  autres,  tm 
voit,  dans  lesplaques  parallèles  aux  faces  du  cube,  des  plages 
qui  paraissent  monoréfringentes  en  même  temps  que  d'au- 
tres plages  biréfringentes.  C'est  sans  doute  cette  observation 
mal  interprétée  qui  a  donné  lieu  à  la  singulière  théorie 
de  Volger.  En  réalité,  il  n'y  a,  dans  un  cristal  de  boracite, 
aucune  partie,  si  petite  qu'elle  soit,  qui  possède  véritable- 
ment des  propriétés  monoréfringentes. 

La  vérification  de  l'hypothèse  paraîtra  sans  doute  très- 
suffisante  ;  je  laisserai  donc  de  côté  un  certain  nombre  de 
mes  observations  et  je  terminerai  par  la  description  des  phé- 
nomènes présentés  par  une  plaque  parallèle  à  une  face  a', 
c'est-à-dire  tangente  à  une  arête  du  dodécaèdre.  Les  fig.  1 5  et 
14*  PI.  If  montrent  la  coupe  théorique.  Ls.fig,  i5,  PL  I,  des- 
sinée à  la  chambre  claire,  montre  que  la  théorie  se  vérifie 
avec  la  plus  grande  netteté.  La  plage  m  s'éteint,  comme 
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it  être,  nivuit  be.  Les  plages  n  et  s  doivent  s'éteint 
are  en  mteae  ienips  et  à  peu  près  suivant  une  droite  tiv, 
ÎDciDée  de  &£*  environ  sur  la  droite  o^;  Texpérience  ooiK 
inné  encore  cette  déduction* 

n  ne  saurait  donc  rester  aucun  doute*  Un  individu  cria- 
tsUin  de  boraciteest  un  assemblage  composé  de  is  cristaux 
ajfsnt  la  fcurme  de  pyramides  dont  le  sommet  est  au  œntie 
du  cristal  et  dont  la  base  est  une  face  du  dodécaèdre  rbooh- 
Mdil.  Ces  SB  cristaux  se  réduisent  véritablement  à  6, 
pttsque  les  s  pyramides  ayant  respectivement  pour  bases 
les  faœs  parallèles  du  rhombe  peuvent  être  supposées  i^ 
futenir  au  même  cristaL  Chacun  de  ces  6  cristaux  est 
erthorhombiqoe  ;  l'un  des  axes  binaire  coïncide  avec  un  axe 
hinaîre  du  ciibe;  les  deux  autres  sont  parallèles,  l'un  à  un 
autre  axe  binaire»  le  second  à  un  axe  quaternaire  du  cube* 

L'axe  binaire  qm  coïncide  avec  la  hauteur  de  la  pyra^ 
aride  représente  la  bissectrice  aiguë  des  axes  optiques  qui 
oeuvrent  de  90""  envir<Hi  dans  un  plan  passant  par  la 
grande  diagonale  da  rhombe  de  la  base» 

Qaant  à  la  longueur  des  axes  de  la  forme  primitive,  elle 
est  naturellement  très-voisine  de  celle  qui  conviendrait  à  un 
réseau  cubique;  les  rapports  des  axes  du  prisme  ortho- 
rfaomtnquB  sont  donc  à  très-peu  près  les  suivants  : 

a:  6  :  /i=  1  :  ^^:  i. 

Sans  le  système  de  notation  adopté  pour  le  prisme 
orthorhombique,  les  faces  du  cube  seraient  notées  «S 
edles  de  Toctaèdre  aS  celles  qui  lioûtent  les  pyramides 
intérieures  V^^  celles  de  l'hémiicositétraèdre  (notées  ordi- 
Diôrement  a')  fr^ 

Les  faces  du  pseudo^)Ctaèâre  a*  et  celles  du  pseudo- 
ifiositétraèdre  b^  sont  hémiédriques  ;  par  suite  de  la  dissy- 
nëtrie  de  la  moléculoi  le  réseau  de  boracite  possède  donc 
Tmi  des  deux  genres  d'hémiédrie  propres  au  système  ter- 
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binaire,  celui  dans  lequel  persiste  ud  seul  axe  binaire  (dans 
le  cas  actuel,  celui  qui  est  parallèle  à  la  petite  dis^o- 
nale  du  rhombe),  ainsi  que  les  deux  plans  de  symétrie 
passant  par  les  deux  diagonales  de  la  base,  le  centre  étant 
supprimé.  C'est  Thémiédrie  superposable  que  Ton  ren- 
coaire  dans  la  calamine;  on  sait  que  dans  Tune  et  l'autre 
substance,  elle  est  accompagnée  de  la  propriété  pyroélec- 
trique. 

Pour  fixer  définitivement  la  nature  du  réseau  cristallin 
de  la  boracite,  il  ne  restait  plus  qu'à  s'assurer  de  la  valeur 
des  angles  que  forment  les  faces  de  l'assemblage  pseudo* 
cubique.  Malgré  le  soin  que  j'ai  pris  dans  la  mesure  des 
angles  et  les  nombreux  échantillons  sur  lesquels  ont  porté 
mes  recherches,  je  n'ai  pu  constater  des  différences  bien 
nettes  avec  ceux  que  l'on  déduisait  rigoureusement  de 
l'hypothèse  que  les  cristaux  sont  exactement  cubiques.  li 
faut  donc  admettre  que  le  vrai  réseau  de  la  boracite,  tout 
en  ne  possédant  pas  rigoureusement  la  symétrie  cubique^ 
s'en  écarte  tellement  peu  que  la  différence  n'est  pas  sen- 
sible aux  observations  goniométriques. 

Grenat, 

Tout  le  monde  connaît  le  mode  de  cristallisation  du 
grenat,  si  constant  malgré  les  variations  considérables  de  la 
composition.  Cette  substance,  en  dépit  de  la  symétrie  cubi- 
que manifeste  qui  la  distingue  extérieurement,  présente 
des  phénomènes  optiques  intéressants  qui,  jusqu'à  ce  jour» 
n'ont  pas  beaucoup  attiré  l'attention. 

Parmi  les  cristaux  de  grenat,  il  n'y  en  a  qu'un  petit 
nombre  qui  se  prêtent  bien  aux  recherches  optiques  ;  les 
diverses  variétés  étant  d'ailleurs  fort  loin  de  présenter  les 
mêmes  phénomènes,  il  est  nécessaire  de  les  étudier  sépa- 
rément. Je  commencerai  par  l'examen  d'une  des  variétés 
les  plus  instructives,  celle  qu'on  nomme  iopazoliie.  Ce 
sont  des  cristaux  jaunes,  très-brillants  et  trto-nets,  mal- 
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benreusement  très-petits,  tapissant  les  fentes  d'un  schiste 
talqaeax  de  Mussa.  Ces  cristaux  dodécaédriques  portent 
ordinairement  sur  leurs  rhombes  une  petite  pyramide  à 
quatre  faces,  trë&-surbaissée,  dont  le  sommet  est  situé 
d'une  manière  plus  ou  moins  précise  sur  la  normale,  pas- 
sant par  le  centre  de  la  face. 

.  Si  l'on  taille,  dans  un  cristal  de  topazolite,  une  lame 
mince  parallèle  à  une  face  6%  et  si  on  la  place  entre  deux 
Mcols  croisés,  on  voit  des  apparences  un  peu  variables, 
maisdont  les  fig.  1 6  et  1 7 ,  PL  I,  dessinées  avec  soin  à  la  cham- 
bre claire,  sous  le  microscope,  peuvent  donner  une  idée.  On 
vmt  sur  ces  figures  un  rhombe  central,  géométriquement 
semblable  à  celui  de  la  face  cristalline  à  laquelle  la  lame 
est  parallèle,  entouré  d'une  bordure  plus  ou  moins  com- 
plexe. Cette  bordure  est  d'autant  plus  large  et  le  rhombe 
central  d'autant  plus  petit  que  la  lame  est  taillée  plus 
lom  de  la  sorâure  du  cristal,  ce  qui  montre  que  chaque 
rhombe  du  dodécaèdre  est,  comme  dans  la  boracite,  la 
base  d'une  pyramide  cristalline.  Mais  cette  pyramide 
n'est  pins  formée,  comme  dans  la  boracite,  d'un  cristal 
unique.  Les  phénomènes  optiques  sont  les  mêmes  que  m 
cette  pyramide  était  formée  par  quatre  autres  pyramides 
cristallines  ayant  pour  bases  respectives  les  quatre  sec- 
teurs triangulaires  déterminés  dans  la  base  de  la  pyra- 
mide par  les  deux  diagonales  du  rhombe.  L'axe  commun 
de  ces  quatre  pyramides  triangulah-es  s'est,  pendant 
l'agrandissement  du  cristal,  déplacé,  tout  en  restant  pa- 
rallèle à  lui-même,  c'est-à-dire  normal  au  rhombe  de  la 
base»  11  en  résulte  que  la  lame  parait,  à  la  lumière  pola- 
rîaie,  traversée  par  des  bandes  que  limitent  des  parallèles 
aux  diagonales.  Ces  bandes  ne  s'éteignent  pas  sous  le 
même  azimut,  ce  qui  rend  assez  difficile  la  recherche  des 
sections  principales  vraies  des  quatre  cristaux  composants 
âémentaires.  Mais  il  y  a  un  fait  constant,  c'est  que  deux 
secteurs  opposés  par  le  sommet  s'éteignent  en  même  temps. 
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SMS  les  secteurs  où  l'extiiicikai  est  la  phis  complète,  et 
qui  semblent  par  eoDSéquent  les  plos  homogènes,  la  direo* 
tioD  de  f  extÎDCtion  M  psrait  pas  s^éearter  beaucoup  de 
*  oelle  d'une  droite,  qui,  partant  du  sommet  quaternaire  da 
secteur  et  dirigée  dans  l'intérieiir  de  ce  secteur,  tait  afw 
le  côté  du  rhombe  un  angle  d'enirirott  ft^ 

J'ai  dit  que  les  rhombes  de  la  topazolite  portent  de  petites 
pyramides  extrêmement  surbadssées,  dont  les  arêtes  dessi» 
oent  sur  la  surface  deux  lignes  perpea^culaires  dirigées  sni- 
?ant  les  diagonales.  Cet  accident  de  la  surface  est,  comme 
on  le  y(Ht,  en  relation  intime  avec  la  structure  intérieure 
que  devaient  les  obsenrations optiques;  aussi  les  lignes  de 
la  surface  anrespondentrelles,  par  leur  poâtion,  aux  lignea 
de  séparation  intérieures.  Cette  observation  est  fort  instruc- 
the,  car  elle  doone  la  clef  des  accidents  qui  se  présentent 
si  souvent  sur  les  surfaces  cristallines  et  transforment  un 
plan  en  pyramides  ou  en  biseaux  très*8urbaissés.  Les  plans 
de  ces  petites  pyramides  ou  de  ces  iNseaux  sont  souvent 
ffune  netteté  parfidte  (c'est  fréquemment  le  cas  pour  fat 
tqpaiolite),  et  cependant  leur  symbole  wsnA  tellement 
ocm^texe,  si  Ton  voulait  les  considéra*  comme  de  véri-* 
tables  facettes  modifiantes,  qu'il  semble  inq>088ibl6  de  ne 
pas  repousser  cette  idée.  M.  Scaochi  s'est  occupé,  dans  un 
travail  l»en  connu,  de  ces  accidents  bizarres,  et  il  a  cher^ 
ché  k  les  expliquer  en  admettant  une  cert^ne  indécision 
et  comme  des  oscillations  dans  la  cristallisation  ;  cette  idée 
reste  un  peu  vague,  et  le  travail  deH.  Scacchi  a  eu  surtout 
le  mérite  d'apprier  l'attention  sur  ees  phénomènes  et  de 
les  coordonner  sous  le  nom  de  polfiMê.  Je  crois  que  dene 
la  plupart  des  cas,  sinon  dans  tous,  on  sera  amené  à  coq- 
chire  que  les  petites  faces  attribuées  à  la  p^lyiérû  sont,. 
comme  dans  la  topasolite,  de  véritables  Aces  cristalIineB» 
qui  se  produisent  sur  des  cristaux  composants  doués  d'une 
symétrie  moins  élevée  que  la  symétrie  apparente  du  ana^ 
tel  composé. 
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L'existence  de  ces  plans  dans  la  topazolHe  montre  qne 
les  cristaux  qni  composent  une  pyramide  ayant  nn 
rhombe  dodécaédrique  pour  base,  Taxe  commun  n'est  qu'à 
peu  près  nn  axe  binaire. 

Puisqu'il  y  a  quatre  cristaux  composants,  correspondant 
à  chaque  face  de  dodécaèdre  rhomboïdal,  on  en  conclut 
qu'il  y  a  en  tout  quarante-huit  cristaux  composants.  Ha 
correspondent  respectivement  aux  faces  de  Thexoctaëdre 
formé  par  les  faces  des  petites  pyramides  surbaissées  que 
porte  chaque  rhombe.  La /for.  18,  PI.  H,  montre  cette  consti- 
tution complexe  des  cristaux  de  topazoHte. 

Si  dans  un  cristal  de  topazolite  on  taille  une  lame  per- 
pendiculaire à  un  axe  quaternaire,  à  distance  à  peu  près 
égale  entre  le  sommet  et  le  centre,  on  observe,  entre  deux 
Niools  croisés,  les  phénomènes  figurés  assez  grossièrement 
Pi.  Il,  fif.  19.  Les  lignes  o'a,  o&,  oe^  o'd  de  la  figure  séparent 
lescristaux  correspondant  aux  diverses  faces  du  dodécaèdre.. 
ffles  sont  extrêmement  nettes.  Elles  découpent  le  carré  de 
la  lame  en  quatre  secteurs  triangulaires,  dont  chacun  d'eux 
est  divisé  à  son  tour  en  deux  secteurs  par  une  ligne  per- 
penficolsôre  au  côté  du  carré.  Ces  dernières  lignes  sont 
kHo  d'être  nettes,  et  les  choses  se  passent  comme  si  les 
cristaux  qu'elles  ddvent  séparer  se  mélangeaient  et  se  fon- 
dfient  en  quelque  sorte  l'un  dans  l'autre.  Ces  phénomènes 
sont  bien  ceux  que  l'on  devait  s'attendre  à  rencontrer,  et 
le  mélaage  qne  Ton  vient  d'observer  correspond  à  celui 
que  l'on  constate  entre  les  cristaux  qui  s'appuient  sur  un 
Berne  rhombe.  Les  secteurs  qui  s'éteignent  le  plus  nette- 
OMiDt  et  qui  semblent  les  pfais  purs  de  tout  mélange  s*é- 
lâgnœt  suivant  une  droite  qui,  partant  du  sommet  et 
cBrigée  en  dehors  du  secteur,  fait  avec  la  diagonale  un 
gn|^  de  «sf  5e^.  Il  résulte  de  la  valeur  de  cet  angle  que 
sur  ks  huit  secteurs  qui  se  groupent  autour  du  centre, 
bs  quatre  de  rang  impair  s'étdgnent  en  même  temps,  sui- 
mt  une  direction  foisant  un  angle  de  22*  3o'  avec  une  des 
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diagonales  du  côté  droit  par  exemple;  les  quatre  secteurs  de 
rang  pair  s'éteignent  suivant  une  droite  inclinée  de  45*  sur 
la  précédente. 

Les  cristaux  de  topazolite  sont  tellement  petits  qu'il  m'a 
été  impossible  de  soumettre  utilement  à  la  lumière  con- 
vergente chacun  des  nombreux  secteurs  dont  une  lame 
parallèle  à  la  face  du  cube  est  composée.  J'ai  pu  faire  cette 
Observation  dans  les  cristaux  de  grenat  aplome  de  Saxe, 
dont  je  vais  parler  dans  un  instant.  On  constate  alors 
qu'il  se  présente  dans  chacun  de  ces  secteurs  des  anneaux 
traversés  par  une  barre  noire,  dont  le  centre  n'est  pas 
trës-éloigné  de  l'axe  du  microscope.  Ainsi  l'axe  quater- 
naire du  cube  est,  pour  les  cristaux  groupés  tout  autour, 
à  peu  près  un  axe  optique. 

De  cette  observation,  combinée  avec  la  direction  de  la 
barre  noire  des  anneaux  et  la  direction  d'extinction  des 
secteurs  des  faces  rhombes,  on  pourrait  déduire  la  position 
de  l'autre  axe  optique,  et  par  conséquent  celle  des  trois  axes 
d'élasticité.  Mais  les  observations  qui  serviraient  à  ces 
calculs  comportent  si  peu  de  précision  que  le  résultat  ob- 
tenu serait  illusoire.  Je  me  contenterai  de  remarquer  que 
les  axes  d'élasticité  optique,  se  trouvant  nécessairement 
dans  des  plans  inclinés  de  22°  1/2  sur  les  plans  menés  par 
l'axe  quaternaire  et  les  côtés  des  rhombes,  ne  peuvent 
coïncider  avec  aucun  axe  cristallographique.  Le  réseau  cris* 
tallin  de  la  topazolite  est  donc  anorthique^  quoique  sa  sy- 
métrie soit  très-voisine  de  celle  d'un  réseau  cubique. 

Haûy  a  désigné  sous  le  nom  de  grenat  aplome  des  cris- 
taux dont  les  faces  rhombes  présentent  des  stries  parallèles 
aux  petites  diagonales.  J'ai  étudié  des  cristaux  provenant 
de  la  Saxe;  ils  sont  de  couleur  brun  jaunâtre.  Quelques-uns 
d'entre  eux  sont  entourés  d'une  enveloppe  de  même  nature, 
quoique  de  couleur  plus  claire,  qui  se  sépare  assez  facile- 
ment par  le  choc,  et  laisse  voir  un  noyau  cristallin  dont 
la  surface  présente  les  mêmes  accidents  de  cristallisation 
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qae  Tenveloppe.  Ces  accidents  consistent  en  des  stries  ou 
plutôt  des  cannelures  parallèles  aux  petites  diagonales. 
Quand  on  examine  ces  stries  à  la  loupe  on  voit  d'ailleurs 
que,  bien  que  les  stries  parallèles  aux  petites  diagonales 
prédominent,  il  y  en  a  d'autres  parallèles  aux  grandes  diago- 
nales, et  qu'en  somme  les  cannelures  sont  formées  par  une 
série  de  petites  pyramides  analogues  à  celles  de  la  topa- 
2olite,  mais  alignées  en  général  parallèlement  à  la  petite 
diagonale. 

ffieo  que  la  structure  de  l'enveloppe  présente  des  parti- 
cularités remarquables,  j'en  ferai  aJ)stracûon  ici  pour  ne 
pas  compliquer  un  sujet  déjà  passablement  complexe. 

La/ijF*  so,  PL  II,  montre  les  phénomènes  que  présente  une 
lame  d'aplome  parallèle  à  b\  lorsque  le  plan  de  polarisation 
est  dirigé  suivant  une  diagonale. 

La  /Ig.  a  1 ,  PI.  II,  montre  la  même  lame  lorsque  le  plan  de 
polarisation  est  dirigé  à  peu  près  suivant  le  côté  ab  du 
rhombe.  On  voit,  d'après  les  phénomènes  montrés  par  le 
rhombe  central,  que  l'assemblage  est  ici  de  la  même  nature 
que  celui  de  la  topazolite,  mais  avec  une  tendance  bien 
plus  prononcée  au  mélange  des  cristaux  qui  s'appuient  sur 
OD  même  rhombe.  Il  en  résulte  que  le  rhombe  central 
s'éteint  en  grande  partie  suivant  une  diagonale,  c'est-à-dire 
suivant  la  bissectrice  des  directions  d'extinction  propres  à 
chacon  des  cristaux  composants.  La  fig.  20  rend  d'ailleurs 
très-bien  compte  de  la  direction  des  stries  de  la  surface. 

Une  lame  d'aplome  perpendiculaire  à  un  axe  quaternaire 
montre,  comme  on  doit  s'y  attendre,  les  huit  secteurs  de  la 
topazolite  presque  réduits  à  quatre,  séparés  par  les  diago- 
nales  et  s' éteignant  en  même  temps  suivant  un  des  côtés 
du  carré.  Dans  les  parties  où  le  mélange  est  moins  com- 
plet on  observe,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  des  anneaux  tra- 
versés par  une  barre  noire. 

Je  laisse  de  côté  un  certain  nombre  de  variétés  qui  don- 
nent presque  les  mêmes  phénomènes  que  l'aplome,  comme, 
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par  exemple,  les  grenats  verts  de  Zensatt,  et  je  me  conten- 
terai de  dire  que  Ton  peut  toujours,  par  les  accidnits  de  la 
surface,  juger  du  mode  de  mélange  que  l'observation  op- 
tique permet  de  caustater.  Je  passe  maioteuant  à  une  va- 
riété trèSi^remarquable,  cdle  qui  porte  le  nom  d'otiioaro- 
iMte.  C'est,  on  le  sait,  un  grenat  où  le  sesquioxyde  est  celui 
dechrome.  Les  cristaux  dûdéeaédriques»trèsrnets«sont  d'une 
belle  couleur  verte,  ils  tapiseaikt  les  fentes  d*nn  fer  chromé 
à  Saranowskoja,  près  Bissork. 

Une  lame  parallèle  à  V-  donne  la  fig.  ss,  PI.  Il,  lorsque  le 
plaade  polarisation  est  parallèleà  une  diagonale.  Lerhombe 
central  et  les  deux  petites  sections  triangulaires  adjacentes 
s'étdgnent  à  peu  près  complètement;  à  peine  voit-on  quel- 
ques parties  moins  noires  que  le  restse.  La  bordure  se  com- 
pose de  quatre  trapèzes  qui  s'éteignent  ensemble  lorsque  le 
plan  de  polarisation  est  à  4^"^  d'une  diagonale.  On  a  donc 
ici  les  mêmes  phénomènes  que  dans  la  boradte;  les  quatre 
eristaux,  visibles  dans  la  topazolite,  et  qui  correspondttt 
à  un  même  rhombe,  scmt  à  peu  près  complètement  mélan- 
gés, et  le  cristal  d'ouwarowite  est  formé,  comme  celui  de 
boracite,  de  19  cristaux  orthorhoœbiques  conrej^pondaBi  à 
chaque  faéce  du  dodécaèdre. 

Gomnae  on  devait  s'y  attmdre,  les  faces  de  l'oumuromte 
sont  à  peine  ondulées  et  presque  complètement  planes. 

Si.  l'on  soumet  aux  épreuves  optiques  les  jolis  grenats 
almandins  de  Mussa,  dont  les  faces  rfacmbea  sont  parfaite- 
ment unies,  et  qui  ne  portent  de  stries  que  sur  les  faces  a*, 
paraUèlement  aux  intersections  avec  les  faces  6S  les  lames 
paraissent  à  peine  bîréfiringentes,  quelle  que  soit  la  direc* 
tion  suivant  laquelle  on  les  taille.  On  observe  cependant  des 
bandes  parallèles  demi  l'intenâté  humnense  varie  un  peu, 
et  qui  montrent  encore,  par  leur  direction,  les  mélanges, 
semblables  à  ceux  de  l'aplome,  qui  constituent  le  cristal. 

S  enfin  on  étudie  les  grenats  trapéxoédriques  du  Tyrol, 
on  n'observe  plus  à  peu  près  aucun  phénomène  optique^ 
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etlasobstance  parait  presque  absolument  moDoréfriDgente. 
Les  grenats  mélanites  d'Âreodal  sont  dans  le  même  cas. 

Es  résmué,  les  cristaux  de  grenat,  malgré  la  constance 
deleor  forme  cristalline  générale,  présentent  des  variations 
MHntéressantes  dans  la  constitution  intérieure. 

l£g  uns,  comme  la  topasolite,  sont  formés  par  Tassem- 
kiage  complexe  de  48  cristaux  pyramidauxi  à  symétrie 
WNlhîqae,  ayant  pour  bases  les  4^  faces  d'un  hexoctaè* 
àse.  Cet  assemblage  complexe,  dû  aux  douxe  positions  dif- 
lEraites  que  peut  prendre  un  réseau  triclinique  quasirco* 
Isqne,  est  d'ailleurs  soumis  aux  règles  générales  que  j'ai 
&it  connaître* 

Ltt  accidents  des  iaces  cristallines  témoignent  extérieu- 
rement de  ce  groupement  complexe  intérieur. 

Toutefois  les  nombreuses  orientations  que  prend,  dans 
m  cristal  de  grenat,  le  réseau  anorthique  fondamental 
ttadeat  à  se  confondre.  Il  y  a  surtout  tendance  à  la  con» 
fiifflOtt  entre  les  cristaux  qui  correspondent  à  un  môme 
rbombe.  Le  mélange,  déjà  très^sensible  dans  la  topaso- 
IHe,  s'accuse  plus  fortement  dans  l'apiome,  dans  les  mé- 
lanites de  Zermatt,  etc. ,  et  les  cannelures  des  faces  cris- 
tallioes  témoignent  de  ce  mélange  intérieur. 

DaosTouwarowite,  le  mélange  des  quatre  orientations  du 
réseau  correspondant  à  cbaque  rhombe  est  à  peu  près  com« 
plèt;  les  ûu:es  cristallines  deviennent  presque  lisses,  et  Ton 
peat  considérer  le  cristal  comme  formé,  ainsi  que  la  bora- 
dte,  par  six  orientations  différentes  d'un  réseau  ortbo- 
ibombique. 

Dans  l'almandin  de  Hussa»  et  surtout  dans  les  trapé- 
soédres  du  Tyrol,  le  mélange  s'étend  à  toutes  les  orienta^ 
tiens  différentes  que  prend  le  réseau  dans  la  topazolite  ;  la 
substance  parait  constituée  par  un  réseau  presque  exacte- 
ment monoréfnngent  (*)• 

(*]  Il  me  paraît  très-TralsemUaUe  qm  las  gadoUnitis,  lei  aAia^ 
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En  étudiant  les  cristaux  de  grenat  au  point  de  vue  où 
l'on  se  place  d'ordinaire,  où  l'on  se  place,  par  exemple,  pour 
étudier  les  cristaux  de  feldspath,  on  devrait  donc  dire  que 
le  grenat  est  trimorphe,  qu'il  est  anorthique  dans  la  topa- 
zolite,  orthorhombique  dans  Fouwarowite,  et  enfin  cubique 
dans  les  cristaux  du  Tyrol.  On  ajouterait  d'ailleurs  que, 
dans  certains  cristaux,  comme  ceux  d'aplome,  il  y  a  on 
mélange  de  deux  ou  même  de  trois  de  ces  différentes  es- 
pèces dans  lesquelles  on  diviserait  le  genre  grenat.  Cette 
division  du  groupe  grenat  en  trois  espèces  différentes  serait 
appuyée  sur  les  obs^ations  goniométriques  et  cristallo- 
graphiques,  car  il  est  évident  que  les  stries  de  la  topazolite 
et  de  l'aplome  peuvent  être  considérées  comme  jouant  le 
même  rôle  que  celles  du  microcline  on  de  l'albite. 

Il  me  semble  évident  que  le  point  de  vue  où  je  me  suis 
placé  est  le  seul  admissible,  le  seul  qui  explique  les  pas- 
sages insensibles  qui  existent  d'une  variété  à  l'autre  et  qui 
soit  complètement  d'accord  avec  les  faits  comme  avec  les 
lois  générales  de  la  science. 

Sénarmontite. 

On  sait  que  l'oxyde  d'antimoine  se  présente  sous  deux 
formes  incompatibles  :  la  sénarmontite^  qui  cristallise  en 
octaèdres  avec  des  clivages  octaédriques,  et  Yexitêle  ou  va- 
lentinite^  dont  on  rapporte  les  cristaux  au  système  ortho- 
rhombique. 

La  sénarmontite  présente  des  anomalies  optiques  signa- 
lées depuis  longtemps  par  M.  Des  Gloizeaux,  qui  a  constaté 
dans  des  plaques  parallèles  à  la  face  du  cube,  et  soumises 
à  la  lumière  convergente,  la  présence  d'anneaux  peu  ex- 
centrés, avec  la  barre  noire.  Il  faut  remarquer  que  c'est  la 


nites,  les  ortbites,  qui  présentent  à  la  fois  des  variétés  clinorhom* 
biques  et  des  variétés  monoréfringeotes,  possèdent  une  structure 
cristalline  analogue  à  celle  du  grenat. 
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troiâiëine  fois  que  Ton  rencontre  dans  des  cristaux  pseudo-  ^ 
cubiques  un  axe  optique  perpendiculaire  à  la  face  du 
cube.  U  7  a  là  une  curieuse  relation  entre  les  constantes 
optiques  et  les  axes  cristallographiques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  l'on  taille  une  lame  parallèle  à  une 
face  6^  (que  la  nature  ne  présente  pas)  et  passant  par  le 
miiieu  du  cristal  octaédrique,  on  obtient,  entre  deux  Niçois 
croisés,  des  phénomènes  qui  sont  assez  bien  représentés 
par  \e  diagramme,  PL  II,  fig.  a 5,  sauf  que  les  lignes  de 
division  dtô  sections  intérieures  ac,  (d,  e/*,  gh^  au  lieu  d'être 
des  droites  nettes,  sont  assez  fortement  ondulées.  Ces  irré- 
gularités sont  surtout  sensibles  dans  les  lignes  e/,  gh^  per- 
pendiculaires aux  côtés  du  rhombe  extérieur. 

Cette  division  est  exactement  celle  que  l'on  obtiendrait 
si  les  cristaux  de  sénarmontite  étaient  formés  comme  ceux 
de  grenat  topazoUte.  La  sénarmontite  est  donc  composée  de 
48  cristaux  différents  disposés  comme  je  l'ai  déjà  dit  pour 
le  grenat 

Les  petits  secteurs  m,  m',  opposés  par  le  centre  s'étei- 
gnent en  même  temps  suivant  une  droite  qui,  partant  du 
sommet  h  et  dirigée  dans  Tintérieur  du  secteur,  fait  un 
angle  d'environ  la**  avec  la  petite  diagonale.  Les  4  grands 
secteurs  pp  s'éteignent  en  même  temps  suivant  une  droite 
inclinée  de  4^''  sur  les  diagonales. 

Si  la  lame  est  taillée  parallèlement  à  p,  on  obtient  des 
phénomènes  que  représente  passablement  le  diagramme 
fig.  «4*  Les  côtés  du  carré  sont  parallèles  à  l'intersection 
d»  clivages  octaédriques.  Les  diagonales  ad^  bc  sont  très- 
nettement  marquées,  mais  il  y  a  tendance  très-forte  au  mé- 
lange des  deux  secteurs  séparés  par  une  médiane,  et  ces 
médianes  eg^  fh  sont  à  peine  indiquées.  Ces  lames,  lors- , 
qu'elles  sont  taillées  bien  perpendiculairement  à  l'axe  qua- 
ternaire, s'éclairent  fort  peu  entre  deux  Niçois  croisés,  ce 
qui  se  comprend  puisque  l'axe  pseudo-quaternaire  est  un 
axe  optique. 
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Les  cristaux  de  sénarmontite  sont  donc  bien  formés  sorte 
oième  plan  que  ceux  du  grenat,  mais  la  tendance  au  métaaga 
ne  s'exerce  pas  dans  les  deux  substances  entre  les  mènes 
cristaux  adjacents.  Dans  le  grenat,  cette  tendance  s'exerce 
entre  les  4  cristaux  correspondant  au  même  rhombe  ;  dans  la 
sénarmontite,  elle  s'exerce  entre  les  6  cristaux  correspondant 
à  un  même  axe  ternaire.  C'est  sans  doute  à  cette  difiéreoce 
qu'est  due  celle  qui  existe  entre  les  formes  prédominantes 
propres  à  chaque  espèce. 

Puisqu'il  y  a  un  axe  optique  dirigé  Buitant  un  axe  quater- 
naire, et  que  les  secteurs  pp  {fig.  s3,  PL  II)  s'éteignent  à 
l^i^  des  diagonales,  il  est  aisé  d'en  conclure  que  l'autre  axa 
est  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  quaternaire,  el 
par  conséquent  que  l'angle  des  axes  est  à  peu  près  de  90"*, 
comme  dans  la  boracite.  D'ailleurs,  les  secteurs  m  et  n  na 
s'éteignant  pas  suivant  la  diagonale,  l'antre  axe  optique  ne 
peut  être  dirigé  suivant  un  autre  axe  quaternaire*  Il  résulte 
en  outre  de  la  valeur  de  l'angle  d'extinction  des  secteurs 
m,  m',  que  le  plan  des  axes  optiques  ne  correspond  à  aucun 
plan  de  symétrie  cristallograpbique,  et  qu'ainsi  le  résean 
de  la  sénarmontite  est  anorthique,  comme  celui  de  là  to- 
pazolite. 

Cette  conclusion  est  intéressante,  car  les  cristaux  d'exi* 
tèle  pouvant  être  considérés  comme  des  prismes  ortho- 
rbombiques  de  yo""  Sa',  et  manifestant  d'ailleurs,  par  leurs 
phénomènes  optiques,  des  indices  de  groupements,  on  n'a 
plus  de  raison  valable  de  croire  au  dimorphisme  de  l'oxyde 
d'antimoine,  et  il  est  beaucoup  plus  vraisemblable  d'ad* 
mettre  que  les  deux  formes  dimorphes  observées  provieil* 
nent  de  deux  groupements  différents  d'un  même  réseaa 
anorthique. 


r 
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firewster  (*)  est  le  premier  qui  adt  fait  remarquer  que 
Fanakime,  bien  qu'en  apparence  cubique,  agit  sur  la 
lonriëre  polarisée  et  présente  des  phénomènes  de  double 
réfraction  singufiers. 

Plus  tard,  Biot,  dans  son  grand  travail  sur  la  polarisa- 
tion lamellaire  9  rencontra  les  phénomènes  mgnalés  dans 
ranaldme  par  Brewster;  mais^sans  s*y  arrêter,  il  se  borna 
à  proposer  pour  eux  la  même  explication  que  celle  que 
lui  avûent  suggérée  les  phénomènes  présentés  par  Talun, 
l'apopliyllite,  etc.  H.  Des  Gloizeaux  se  contente  de  men- 
tionner les  faits  connns  en  signalant  leur  analogie  supposée 
arec  les  phénomènes  optiques  présentés  par  le  verre 
trempé. 

Tai  examiné  avec  soin  de  nombreux  échantillons  d'anal- 
dme.  Ceux  qui  proviennent  des  lies  Gyclopes  présentent 
un  éclat  vitreux  et  une  transparence  si  parfaite  qu'on  s'at- 
tendrait à  trouver  très-aisée  la  mesure  des  incidences  des 
faces.  Malheureusement  on  ne  tarde  pas  à  se  convaincre 
que  ces  faces  si  éclatantes  sont  formées  de  plans  multiples, 
et  que  tonte  mesure  précise  est  impossible.  Je  n'ai  donc 
pas  pu  m' assurer  si  la  symétrie  cubique  apparente  est  bien 
réelle  au  point  de  vue  goniométrique. 

Nous  savons  déjà  d'ailleurs  que  les  accidents,  analogues 
à  ceux  du  grenat,  qui  se  rencontrent  sur  les  faces  de  ranal- 
dme sont  en  général  des  indices  de  groupements  intérieurs. 

Les  phénomènes  optiques  confirment  l'existence  de  sem- 
blables groupements  dans  les  cristaux  d'analcime.  ISi, 
dans  un  cristal  où  les  faces  cubiques  sont  très-dévelop- 
pées,  on  taille  une  lame  parallèle  à  l'une  de  ces  faces, 
et  si  on  la  place  dans  la  lumière  polarisée  parallèle,  avec 

(*)  Transaction  of  the  Royal  Society  of  Edindurg,  voL  X  (i8a6), 
pases  187  et  miiv. 
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les  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  primitif  étant 
parallèle  à  l'une  des  diagonales  de  la  face,  on  voit  cette 
face  partagée  par  une  sorte  de  croix  noire  irrégulière 
(PL  II,  fig,  26),  dont  les  côtés  sont  divisés,  suivant  les 
diagonales,  en  quatre  secteurs  colorés  de  teintes  pâles  allant 
en  se  fondant  graduellement  du  blanc  au  jaune.  Les  lignes 
isocbromatiques  sont  grossièrement  parallèles  aux  diago- 
nales, et  la  teinte  la  plus  foncée  est  placée  vers  la  partie 
médiane  du  bord  du  secteur. 

Si  Ton  change  Torientation  de  la  lame,  les  diagonales 
restent  toujours  noires,  mais  les  secteurs  deviennent  moins 
colorés  et  s'éteignent  tout  à  fait  lorsque  le  plan  de  polari- 
sation est  parallèle  à  l'un  des  côtés  du  carré  formé  par  la 
plaque. 

Si  l'on  taille  la  lame  dans  le  voisinage  de  la  face  du 
cube,  on  voit  les  mêmes  phénomènes  subsister,  mais  il  se 
forme  au  centre  un  carré  dont  les  côtés  sont  parallèles  à 
ceux  de  la  lame,  et  qui  n'agit  plus  sur  la  lumière  pola- 
risée. Ce  carré  va  en  grandissant  à  mesure  que  la  lame 
s'amincit,  et  finit  par  supprimer  complètement  les  secteurs 
actifs. 

On  explique  très-simplement  ces  phénomènes  en  suppo- 
sant que  les  cristaux  d'analcime  sont  formés  de  l'assem- 
blage de  trois  cristaux  quadratiques  (presque  cubiques) , 
dont  les  axes  quaternaires  sont  disposés  parallèlement  aux 
trois  directions  rectangulaires  de  l'espace.  Ces  trois  cris- 
taux, qui  se  pénètrent  mutuellement,  se  raccordent  inté- 
rieurement suivant  les  six  plans  diagonaux  d'un  cube; 
l'assemblage  revêt  extérieurement  une  forme  pseudo- 
cubique. 

Cet  assemblage,  coupé  par  un  plan  de  symétrie  du  cube, 
est  représenté  fig.  27,  PI.  IL  La  direction  des  hachures 
indique  celle  des  axes  quaternaires. 

Si  l'on  coupe  le  cristal  par  un  plan  MN  parallèle  à  AB,  la 
partie  ÂoB  n'agit  pas  sur  la  lumière  polarisée  parallèle; 
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mais  si  Ton  représente  la  projection  sur  nn  plan  paral- 
lèle à  HN  de  la  plaque  A6a&,  en  supposant  enlevé  le  cris- 
tal AoB,  on  verra  que  cette  plaque  comprend  encore  dans 
les  secteurs  projetés  en  B'oB,  A'oA,  des  prismes  quadra- 
tiques dont  l'axe  quaternaire  est  parallèle  à  AB,  et  dans  les 
secteurs  AoB,  6'oB,  des  prismes  quadratiques  dont  l'axe 
quaternaire  sera  parallèle  à  BB .  Ces  prismes  agiront  sur  la 
lumière  polarisée  ;  ils  donneront  donc  quatre  secteurs  colo- 
rés,  qui  seront  à  leur  maximum  de  coloration  lorsque  le 
plan  de  polarisation  sera  parallèle  aux  diagonales  A'B  ou 
VAy  et  qui  s'éteindront  à  la  fois  lorsque  ce  plan  sera  paral- 
lèle aux  côtés  du  carré. 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  on  peut  tailler  une  plaque 
perpendiculahre  à  Tune  des  diagonales  du  cube  ;  elle  coupe 
alors  trois  des  cristaux  de  l'assemblage,  et  est  partagée  en 
trois  secteurs  qui  viennent  se  raccorder  en  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire 
à  l'un  des  côtés  EF  du  triangle,  le  secteur  06  (PL  II, 
fg.  29)  est  éteint  et  les  deux  autres  éclairés.  Les  trois  sec- 
teurs sont  limités  par  des  lignes  noires,  dont  les  positions 
par  rapport  à  la  plaque  ne  changent  pas  par  le  déplace- 
ment de  celle-ci. 

Enfin,  pour  dernière  confirmation,  si,  en  amincissant  de 
jios  en  plus  la  plaque  ABa&  parallèle  à  la  face  AB  du  cube, 
on  a  soin  de  conserver  la  face  AB,  et  d'en  rapprocher  gra* 
duellement  le  plan  ab  de  la  section,  on  devrait  arriver  ainsi, 
lorsque  la  plaque  est  amincie,  (il  ne  faut  pas  pousser  cet 
amincissement  trop  loin,  car  la  faible  biréfringence  de  la 
matière  ferait  évanouir  tous  les  phénomènes),  à  n'avoir 
plus  au  centre  qu'un  cristal  quadratique,  dont  l'axe  prin- 
cipal devrait  être  normal  à  la  plaque.  La  partie  centrale 
de  la  plaque  devrait  donc  être  sans  action  sur  la  lumière 
polarisée  parallèle,  et  donner  dans  la  lumière  convergente 
la  croix  noire  des  cristaux  uniaxes.  C'est  en  effet  ce  qu'on 
ote^re  au  moins  à  peu  près.  Mais  en  examinant  avec 
Tome  A,  1876.  8 
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attention  le  phâoomëne,  on  s'aperçoit  cependant  qae  la  plage 
centrale  ne  reste  pas  tout  entière  éteinte^  quel  que  sdt  Taxi- 
mat,  dans  la  lunûëre  parallèle.  La  croix  noire»  dans  la  lu- 
mière convergente  se  disloque  très-manifestement,  en  ae 
transformant  en  certains  points  en  hyperboles  dont  l'axe 
peut  affecter  deux  directions  rectangulaires.  EnGn,  sur  les 
bords  abcd  de  la  plage  centrale,  à  peu  près  uniaxe  (PI.  II, 
Hg.  3o),  on  distingue  une  bordure  irrégulière  formée  de 
bandes  qui  viennent  se  réunir  suivant  la  diagonale  du  carré. 
Chaque  bande  située  de  part  et  d'autre  d'une  même  diago- 
nale montre,  à  la  lumière  convergente»  des  hyperboles  noires 
dont  les  axes  sont  respectivement  parallèles  aux  côtés  do 
carré. 

Chacune  des  huit  pyramides  à  base  carrée  dans  lesquelles 
OD  a  décomposé  les  cristaux  d'analcime,  au  lieu  d'être  rigou* 
reusement  quadratique,  est  donc  formée  elle-même  de 
quatre  pyramides  ayant  resqpectivement  pour  bases  les 
quatre  triangles  découpés  par  les  diagonales.  Ces  pyramides 
sont  orthorhombiques  et  sans  doute  ont  un  axe  pseudo- 
quadratique. Ces  cristaux  se  fondent  en  quelque  sorte  tout 
autour  de  l'axe  pseudocubique  qui  leur  est  commun,  et 
donnent  ainsi  dans  cette  partie  du  cristal  un  édifice  presque 
quadratique. 

En  résumé,  les  cristaux  d'analcime  sont  formés  de  trois 
cristaux  qui  se  pénètrent  suivant  les  trois  directions  rec- 
tangulaires de  l'espace.  Chaque  cristal  pseudo-quadratique 
est  lui-même  formé  de  deux  cristaux  orthorhombiques  à 
axes  horizontaux  presque  égaux*  Les  vingt-quatre  cristaux 
orthorhombiques  qui  composent  un  cristal  d'anakime  cor-      ^ 
respondent  aux  vingt-quatre  faces  d'un  hexatétraèdre*  La 
/Ig.  3i  montre  la  nature  de  l'assemblage  qui  constitue  les 
cristaux  d'analcime.  Remarquons  que  les  pyramides  très-     ^ 
surbaissées  qui  se  présentent  sur  les  faces  p  des  cristaux     ^ 
d'analcime  dont  la  forme  générale  est  cubique ,  sont  en  ]»p-     ^ 
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port,  comme  dans  la  topazoUte,  avec  la  eonstitution  inté-      ** 
neare  de  la  substance. 

Il  est  intéressaai  de  rapprocher  les  particularités  cristal- 
lographiques  que  nous  venons  de  découvrir  dans  Tanalcime 
de  celles  qui  caractérisent  une  autre  zéolite,  la  christianite. 
Cette  substance  cristallise,  suivant  M.  Des  Gloizeaux,  dans 
le  système  orthorhombique,  avec  des  axes  qui  sont  entre 
eux  à  pexL  près  {*)  comme  les  nombres 

8a6  :  565  :  ySi. 

Les  cristaux  sont  maclés  par  pénétration  de  trois  indivi- 
dns  se  pénétrant  à  angle  droit,  et  chaque  individu  lui-même 
est  formé  par  la  pénétration  de  deux  cristaux  orthorhom- 
blqaes.  L'architecture  de  la  christianite  est  donc  préci- 
sément celle  que  j'ai  reconnue  dans  l'analcime,  et  il  me 
parait  tcëa-vr^semblable  que  le  réseau  cristallin  de  ces 
deux  substances  est  le  même. 

La  composition  chimique  des  deux  zéolites  est  d'ailleurs 
très-voisine. 

La  formule  admise  pour  Tanalcime  est,  en  effet  s 

2S!0*,  Al«0»,  RO  +  6H»0;         RO  =  CaO,  Na«0,  K*0, 

et  œile  admise  pour  la  christianite: 

aSiO»,  Al«0»,  RO  +  4H«0  ;  RO  =  CaO,  KH),  Na'O. 

Fluorine. 

Si  l'on  découpe  des  lames  minces  de  fluorine  parallèles 
aoz  âfcces  du  cube,  on  obtient,  entre  deux  Niçois  croisés, 
une  extinction  à  peu  près  complète  suivant  un  côté  du 
carré,  et  suivant  une  diagonale,  une  sorte  de  marqueterie 
formée  de  carreaux  gris  et  noirs,  dont  les  côtés  sont  res* 

n  L*acoord  entre  le  ealcul  et  les  observations  ne  s*établft  pour 
certains  angles  qu*à  2*"  3o'  près. 
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pecdvement  parallèles  à  ceux  da  carré  (PI.  II,  /tg,  3s). 
Les  diagonales  se  marquent  assez  nettement»  surtout  lors- 
que le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au  côté,  parce  qu'a- 
lors elles  s'éclairent.  On  observe  en  même  temps  générale- 
ment une  bordure  se  distinguant  du  noyau  par  une  teinte 
d'une  intensité  différente. 

Une  lame  parallèle  à  une  face  octaédrique  (c'est  la  direc- 
tion du  clivage)  montre  une  marqueterie  analogue,  mais 
formée  par  un  système  de  lignes  parallèles  et  perpendicu- 
laires aux  côtés  du  triangle  de  la  lame,  séparées  par  les 
trois  diagonales  du  triangle.  Les  lignes  du  réseau  s'é- 
teignent respectivement  suivant  le  côté  correspondant  du 
triangle.  Les  diagonales  s'éteignent  suivant  les  diagonales 
elles-mêmes  (PI.  Il,  fig.  33). 

Ces  phénomènes  montrent  clairement  que  le  réseau  de 
la  fluorine  n'est  pas  cubique.  Ils  s'expliquent  d'ailleurs  sim- 
plement en  admettant  dans  la  fluorine  un  assemblage  de 
cxistaux  rhombiques  analogue  à  celui  de  Tanalcime,  et  se 
traduisant  au  dehors,  comme  dans  cette  substance,  par  les 
stries  parallèles  aux  côtés,  et  les  pyramides  surbaissées 
qu'on  observe  sur  un  grand  nombre  de  faces  cubiques. 
Seulement  les  cristaux  composants,  au  lieu  de  se  séparer 
assez  nettement  comme  dans  l'analcime,  se  mélangent  en 
général  plus  ou  moins  complètement 

Aluru 

Biot  a  étudié  avec  grand  soin  les  phénomènes  optiques 
que  présente  l'alun.  J'ai  pu»  sur  les  cristaux  mêmes  qui  ont 
servi  à  Biot,  vérifier  l'exactitude  des  observations  décrites 
dans  son  mémou^e. 

Si  Ton  observe  une  plaque  parallèle  à  une  face  p,  on 
Toit  se  dessiner,  dans  le  carré  abcd^  PI.  II,  fig.  34,  qui 
limite  la  lame,  une  croix  formée  par  les  diagonales.  Les 
quatre  secteurs  ainsi  déterminés  s'éclairent  suivant  les  dia- 
gonales et  s'éteignent  suivant  les  côtés* 
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Si  Ton  taille  une  lame  perpendiculaire  à  une  arête  de 
l'octaèdre  et  parallèle,  par  conséquent,  k  b\  on  la  voit, 
lorsqu'elle  est  épaisse,  présenter  un  rhombe  de  109*28'^ 
divisé  en  quatre  secteurs  par  les  diagonales  ;  les  secteurs 
opposés  par  le  centre  s'éteignent  suivant  la  direction  du 
cAté  du  rhombe  (PI.  II,  fig.  35). 

On  conclut  aisément  de  ces  observations  qu'un  cristal 
d'alun  est  formé  de  huit  cristaux  pyramidaux  ayant  pour 
bases  les  faces  de  l'octaèdre.  Ces  cristaux  ont  la  symétrie 
ternaire.  Aussi  les  lames  taillées  parallèlement  à  l'octaèdre 
paraissent-elles  monoréfringentes* 

6.  —  Substances  pseudo-qvadratiques. 

Avant  d'examiner  chacune  des  substances  pseudo-qua- 
dratiques étudiées,  il  est  bon  d'exposer  la  théorie  générale 
des  assemblages  cristallins  qui  peuvent  se  rencontrer  dans 
ces  substances. 

Le  réseau  primitif  à  forme-limite  peut  posséder  rigoureu- 
sement l'un  des  trois  modes  de  symétrie,  orthorhombique, 
cVinorhombique  ou  triclinique.  Je  me  contenterai  d'examiner 
ici  les  deux  premiers  cas,  qui  sont  les  plus  intéressants. 

Mous  supposerons  donc  un  réseau  possédant  au  moins 
on  axe  de  symétrie  binaire  quasi-quarternaire  que  je  place 
perpendiculaire  au  plan  horizontal  de  la  figure,  et,  dans 
ce  plan  même,  deux  axes  cristallographiques  quasi-bi- 
naires, presque  égaux  et  à  peu  près  rectangulaires  Oa  et 
06  ^1.  II,  fig.  36) .  Tobtiendrai  les  orientations  diverses  du 
réseau  qui  peuvent  s'associer  dans  le  même  cristal,  en  lais« 
sant  l'axe  vertical  (de  symétrie  quasi-quadratique)  dans 
une  position  fixe,  et  cherchant  tous  les  moyens  d'amener 
les  axes  horizontaux  a^  et  b^  dans  des  positions  à  peu  près 
re^angulaires  ou  parallèles. 

Pour  attemdre  ce  but,  on  peut  employer  trois  procédés 
(fiffÊrents: 
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i""  On  peat  faire  tourner  le  réseau  de  90^  autour  de  Taxe 
vertical; 

a*"  9n  peut  lEaire  tourner  le  réseau  de  iSo""  autour  d'une 
des  bissectrices  d  de  Tangle  des  axies; 

S""  Enfin,  on  peut  faire  tourner  le  dernier  réseau  de  90* 
autour  de  Taxe  vertical. 

On  peut  donc  avoir  quatre  positions  différentes  du  réseau 
que  je  désignerai  dans  l'ordre  où  je  viens  de  les  énumérer 
par  les  n^'  1 ,  2,  3,  4 

Si  le  réseau  est  ordiorhombique,  les  deux  dernières  po- 
sitions ne  différeront  pas  des  deux  premières.  Il  n'y  aura 
donc  que  deux  orientations  différentes  du  réseau.  Ces  deux 
réseaux  pourront  rester  isolés  et  occuper  deux  ou  quatre 
secteurs  de  la  base  carrée.  Us  pourront  aussi  se  mélanger 
intimement,  et  ils  donneront  alors  un  cristal  qui,  au  point 
de  vue  optique ,  paraîtra  uniaxe  puisque  le  mélange  pro- 
duira le  même  effet  que  le  croisement,  à  angle  droit,  de 
lames  de  mica  infiniment  minces. 

Si,  au  contraire,  le  réseau  est  clinorhombiqoe.  Taxe  ver- 
tical, étant  supposé  bînure,  sera  encore  un  axe  d'éiastidté 
optique  ;  les  deux  autres  axes  seront  dans  le  plan  horizon* 
tal,  mais  ne  se  confondront  plus  avec  les  deux  axes  cris* 
tallographiques  a  et  b.  Soit,  dans  la  position  n*  1  du  réseau, 
OAj  Tun  de  ces  axes  d'élasticité  optique  horizontaux  (le 
seul  que  je  représenterai  sur  la  figure  pour  ne  pas  trop  la 
compliquer)-,  il  est  aisé  de  vcûr  que  cet  axe  d'élasticité 
viendra,  dans  les  trois  autres  positions  du  réseau,  occuper 
les  positions  OA,,  OA,'^  OA^.  Les  quatre  orientations  que 
j'ai  reconnues  possibles  pour  le  réseau  sont  donc  essen* 
tiellement  différentes  et  ne  produisent  point  les  mèmeu 
phénomènes  optiques. 

Ces  quatre  réseaux  pourront  être  séparés  les  uns  des 
autres  et  s'isoler  dans  quatre  ou  dans  huit  secteurs,  comme 
on  l'a  d^à  vu  pour  le  grenat;  ils  pourront  aussi  se  mélan- 
ger intimement  de  manière  à  n'en  plus  faire  en 
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qu'un  seul  ;  ce  mélange  pourra  se  faire  de  bien  des  façons 
différentes,  puisqu'on  peut  comprendre  la  combinaison  des 
quatre  réseanx  un  à  un,  deux  à  deux,  etc. 

On  verra  des  exemples  nombreux  de  i3es  combinaisons, 
qui  produisent  des  phénomènes  optiques  très-variés,  dont 
il  convient  de  dire,  dès  à  présent,  nn  mot  Lorsque  les 
réseaux  qm  entrent  dans  la  combinaison  sont  plus  ou 
moins  isolés  les  uns  des  autres,  lorsque  le  mélange  n'en  est 
point  intime,  les  phénomènes  optiques  sont  analogues  àceux 
des  lames  croisées  de  mica  dans  les  expériences  de  Norrem- 
herg  et  de  Reusch.  Dans  une  note,  placée  à  la  fin  de  ce  mé»- 
moire,  je  fais  voir  comment  on  peut  les  prévoir,  en  partant  de 
la  théorie  générale.  Dans  le  cas  que  je  viens  d^examiner,  et 
où  les  réseaux  mélangés  ont  un  axe  optique  commun,  il 
est  aisé  de  voir  que  s'ils  ne  subissaient  aucune  altération, 
leur  axe  cosuBun,  lorsqu'il  deviendrait  une  bissectrice  du 
cristal  résultant  du  mélange,  serait  ou  un  axe  minimum 
on  un  axe  masûntun,  nuds  ne  pournait  pas  être,  dans  le 
mfime  cristal,  tantôt  maximm,  tantôt  minimim* 

Oroa  tiwive  des  substances  à  résemix  croisés  dans  les^ 
quels  l'axe  oommun   des  réseaux  mélangés  est  tantôt 
flmnimii,  tantôt  maximum.  Ges  substances  sont,  il  est 
vrai,  de  celles  où  les  axies  d'élasticité  optique  sont  très- 
voisins  de  l'égalité,  et  où,  pu:  conséquent,  de  très-fiiibles 
variations  dans  la  valeur  de  ces  axes  peuvent  changer  ïofAie 
de  leurs  gra&dems,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dans  les 
Sttbstanoes  dont  il  s'agit,  au  wwibre  desquelles  je  citerai 
Tapophyllite  parmi  les  substances  psendo-Kpiadratiques  et 
lacUtnite  parmi  les  sttbetanoes  pseudo^hexagonales,  le  mé- 
langeintiaM  des  réseaux  dmt  amener  certaines  modifications 
dans  les  phénomènes  optiques.  Ges  modifications  sont  dues, 
sans  dovie,  à  Fartifice  encore  inconnu  qu'emploie  la  nature 
pour  reittédier  à  Timperfecâon  des  matériaux  qui  entrent  | 

daans  la  construction  des  cristaux  isomorphest 
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Ferrocyanure  de  potassium. 

M.  WyroubofF,  dans  un  très-intéressant  travail  sur  les 
cyanoferrures  (*) ,  a  le  premier  débrouillé  ce  que  la  cristal- 
lisation de  ce  sel  présente  d'anomal,  et  j'ai  vérifié,  avant 
de  les  connaître,  toutes  les  observations  de  ce  savant. 

Les  cristaux  de  prussiate  jaune  se  présentent  ordinaire- 
ment sous  la  forme  de  tables  carrées,  biselées  sur  les  arêtes 
et  possédant  un  clivage  très-facile  parallèlement  à  la  sur- 
face des  tables.  Tous  les  cristallographes  avaient  assigné  à 
ces  cristaux  la  symétrie  quadratique.  M.  Wyrouboff  ne 
leur  reconnaît  que  la  symétrie  clinorhombique,  mais  la 
forme  primitive  est  bien  voisine  du  prisme  carré,  car  d'après 
les  observations  goniométriques  de  M.  Wyrouboff,  le  prisme 
clinorhombique  serait  défini  par  les  données  suivantes  : 

pM=  89*37'  a:  b  :  €  =o,Aoi  :  1 : 0,595. 

Les  observations  optiques  permettent  seules  de  se  pro* 
noncer  nettement  sur  la  nature  de  la  symétrie  ;  mais  elles 
présentent  des  anomalies  si  étranges  que  M.  Des  Gloizeaux, 
en  les  rapportant,  persiste,  quoique  avec  doute,  à  main- 
tenir le  prussiate  jaune  dans  le  système  quadratique* 
M.  Wyrouboff  a  montré  que  ces  phénomènes  optiques  anor- 
maux s'expliquent  par  la  superposition  de  lames  croisées. 

Le  cas  est  souvent  des  plus  simples,  et  la  nature  a 
pris  en  quelque  sorte  la  peine  de  réaliser  sous  nos  yeox 
les  combinaisons  des  lames  de  mica  de  Norremberg 
et  de  Reusch.  En  effet,  il  arrive  que  les  lames  de 
clivage  du  ferrocyanure  sont  homogènes  dans  toute  leur 
étendue,  et  que  la  complication  des  phénomènes  opti- 
ques ne  provient  que  de  la  superposition  à  angle  droit 
des  lamelles  successives.  Dans  ce  cas,  un  simple  coup 
d'œil  sur  les  courbes  développées  dans  la  lumière  cod- 

(*)  Annales  dfi  physique  et  de  chimie^  A*  série,  8, 16  et  17,  1869. 
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vergente  sufiQt  k  montrer  quelle  en  est  la  nature,  et  Ton 
n'a  qu'à  provoquer  le  clivage  pour  obtenir  une  lame  à  peu 
près  homogène  sur  laquelle  on  constate  aisément  que  la 
ligne  d'extinction  fait  avec  la  diagonale  un  angle  de  1 3*  en- 
viron. A  la  lumière  convergente,  on  voit  alors  de  très- 
belles  lemniscates  ;  l'angle  des  axes  est,  d'après  les  mesures 
de  M.  Wyrouboff,  de  112"*  3o'  environ  dans  l'huile.  La  dis- 
persion est  très-faible  avec  p  >  v. 

SI  l'on  examine  maintenant  les  phénomènes  optiques 
présentés  par  le  plus  grand  nombre  des  lames,  on  sera 
frappé  de  leur  infinie  variété.  Il  est  difficile  de  trouver 
deux  lames  identiques,  et  le  plus  souvent  une  même  lame 
montre,  dans  ses  diverses  plages,  les  apparences  les  plus 
dissemblables  et  les  variations  les  plus  grandes  dans  l'orien- 
tation des  lignes  d'extinction  et  dans  l'ouverture  des  axes 
optiques.  Les  lemniscates  montrent  généralement  une 
assez  faible  dispersion  des  axes,  avec  des  couleurs  ternes 
où  le  bleu  violet  domine  ;  dans  certaines  plages,  au  con- 
traire, les  axes  rouges  et  les  axes  bleus  se  trouvent  dans 
des  plans  rectangulaires  entre  eux. 

Certaines  lames  paraissent,  à  la  lumière  parallèle,  for- 
mées assez  régulièrement  de  quatre  secteurs  limités  par  les 
deux  diagonales  du  carré.  Deux  d'entre  eux,  opposés  par 
le  centre,  ont  le  plan  des  axes  à  SS""  environ  d'un  cdté  ;  dans 
les  deux  autres  secteurs  le  plan  des  axes  est  rectangulaire. 
Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  tous  les  phé- 
nomènes observés  sont  prévus  par  la  théorie  que  j'ai  don- 
née précédemment. 

Apophyllite. 

L'apophyllite  est  une  des  substances  dont  les  propriétés 
optigoes  ont  le  plus  excité  l'étonnement.  Signalées  pour  la 
première  fois  par  Brewster  (♦) ,  qui  a  particulièrement  exa- 

f*)  Transaction  of  the  Royal  Society  ofBdinburgh^  vol.  IX,  iSa3, 
p.  317  et  soiv. 
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miné  les  saqïrenantes  figures  que  donnent  les  prismes  de 
Feroe  lorsqu'on  leséclaire  à  la  lumière  polarisée  parallèle,  et 
par  Herschell,  qui  a  surtout  étudié  les  phénomènes  pré- 
sentés dans  la  lumière  convergente,  ces  anomalies  optiques 
n'ont  reçu  encore  aucune  explication  satisfaisante. 

Biot,  qui  les  a  étudiées  et  décrites  avec  soin,  a  cherché  à 
les  expliquer  par  son  hypothèse  de  la  polarisation  lamellaire. 

M.  Des  Gloizeaux,  dans  le  grand  et  fécond  travail  qu'il 
poursuit  sur  la  détermination  des  caractères  optiques  de 
toutes  les  substances  cristallines,  a  rencontré  Tapophyllite, 
et  a  mentionné,  avec  son  exactitude  habituelle,  les  phé- 
nomènes que  présente  cette  substance;  mais  il  n'a  pmnt 
tenté  d'en  donner  Texpiication  rationnelle. 

Je  me  suis  tout  d'abord  assuré  que  les  cristaux  d'apo* 
phyllite  les  plus  nets  ne  présentent  pas  rigoureusementt 
au  point  de  vue  goniométriqne,  la  symétrie  quadratique» 
Une  pyramide  d'Andreaberg»  formée  par  les  faces  aS  m'a 
donné,  pour  l'angle  des  normales  à  ces  fiices  avec  les  ncHV 
maies  aux  faces  p,  dans  une  zone  : 

p  =  6o*  lo' 

et  dans  la  zone  perpendiculaire  : 
Dans  un  autre  cristal,  j'sû  trouvé  pour  les  mêmes  angles  : 

Ps:6o-t6', 

Y  =  6o»  aS'. 

Les  angles  ^  et  y  devraient  être  égaux  si  la  symétrie 
était  rigoureusement  quadratique* 

Les  angles  des  normales  à  deux  ftces  o^  adjacentes  ont 
été,  pour  le  premier  cristal, 

pour  le  second  cristal, 

a  =  66'  60'. 
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IL  Des  Gloizseaox  donne  pour  la  valeur  de  ces  angles 

y  =  P=z=6o'32';    «  =  66'. 

On  ponmit  être  tsnté  d'expliquer,  par  des  erreurs  d'ob- 
servation, les  légères  différences  constatées;  mus  les  ob- 
servations portent  en  qudqne  sorte,  en  elles-mêmes,  fat 
vérification  de  knir  exactitude. 

Si  Ton  dé»gne,  en  effet,  par  da,  dp,  d'y  les  excès  algé- 
briques des  observations  sur  les  nombres  donnés  par  M.  Des 
doizeaux,  il  est  aisé  de  voir  que  ces  trois  quantités  doivent 
être  liées  par  Téqnation  de  condition 

dd  =  o,Ù7  (dp  +  dr). 

Ûr^  poor  le  i*'  cristal,  on  a 

da  =  — 15'  et  0,47  (dp  +  dy)  =  -  0,^7  (22  +  11)  =  — 16',6. 

Diff.  +  o'  6. 

Pour  le  a'  cristal 

4i«=— io',eto,47(dP4-dT}  =  — ca7(i^  +  4)  =  -d'4. 

Dlfll  —  o'  6. 

n  \m  paraît  donc  démontré  que,  dans  les  cristaux  d'Aft- 
dresberg  tout  au  moins,  la  symétrie  n'est  pas  rigoureuse* 
ment  quadratique,  et  que  les  incidences  des  faces  présentent 
de  l^ïres  variations  jusque  dans  les  échantillons  provenant 
d'ane  même  localité.  €es  caractères  appartiennent,  on  le 
sût,  aux  cristaux  des  substances  à  forme-limite,  il  est  à 
présnmer  que  Tapophyllite  doit  être  rangé  dans  cette  ca- 
tégories. Les  observations  optiques  que  je  Tais  rapporter 
ne  laisseront  aucun  doute  sur  Vexaclitude  de  cette  concln- 
âon. 

Le  mode  de  cristallisation  de  l'apophyllite  est  des 
plus  simples  et  des  plus  constants.  Presque  tous  les 
oistaux  connus  présentent  le  prisme  m,  plus  ou  moins 
cnmelé  et  même  arrondi,  les  faœs  brillantes  et  unies  de  la 
pfTanàde  «S^  la  basojp  paraUèlementàlaqudle  se  troute 
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un  clivage  très-facile  remarquable  par  son  éclat  nacré.  La 
principale  différence  entre  les  cristaux  de  diverses  localités 
vient  de  la  dimension  plus  ou  moins  considérable  de  la 
hauteur  du  prisme.  Tantôt  cette  hauteur  est  faible,  et  les 
cristaux  prennent  la  disposition  tabulaire  (Poonah,  etc.)> 
tantôt  la  hauteur  est  relativement  grande,  et  la  forme  gé- 
nérale des  cristaux  est  prismatique  (Feroë,  Zacatecas, 
Cziklowa,  etc.).  Je  vais  examiner  successivement  les  cris- 
taux de  ces  diverses  localités. 

Si  l'on  examine,  à  la  lumière  parallèle,  la  tranche  d'un 
cristal  de  Poonah,  on  voit  se  dessiner,  parallèlement  à  la 
base,  une  série  de  bandes  vivement  colorées  qui  s'éteignent 
suivant  une  direction  parallèle  à  la  hauteur.  Si  on  clive  le 
cristal,  les  diverses  lames  de  clivage  sont  très-loin  de  pos- 
séder les  mêmes  propriétés  optiques.  Un  très-grand  nombre 
montrent  à  la  lumière  parallèle ,  les  niçois  étant  croisés , 
un  fond  général  à  peu  près  noir  qui  s'éclaire  faiblement,  et 
par  plages  irrégulières,  suivant  les  diagonales  du  carré. 
A  la  lumière  convergente,  on  voit  des  anneaux  alternative- 
ment blancs  et  d'un  violet  noir  avec  compensation  positive 
(leucocyclite  d'Herschell).  Ces  anneaux  sont  traversés  par 
une  croix  noire  qui  se  disloque  plus  ou  moins  dans  certai- 
nes plages.  En  multipliant  un  peu  les  clivages,  on  finit  par 
trouver  dans  certains  cristaux,  principalement  dans  le  voi- 
sinage de  la  face  p,  des  lames  où  la  séparation  des  réseaux 
se  fait  d'une  manière  plus  nette  ;  telle  est  celle  qui  est  re- 
présentée/!^.  37,  PI.  III,  vue  sous  le  microscope,  entre  deux 
niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  une 
diagonale. 

Le  centre  c  de  la  plaque  est  occupé  par  une  partie  sen- 
siblement uniaxe  ;  la  bordure  est  composée  de  deux  parties 
a  et  6  séparées  par  la  diagonale.  Ces  deux  parties  s'étei- 
gnent en  même  temps  suivant  les  faces  du  carré  ;  elles  sont 


DANS  DBS  SUBSTANCES  GRISTAIXISÉES.  125 

d'ailleurs  de  nature  différente,  car  lorsqu'on  interpose  une 
lame  sensible  elles  se  colorent  de  couleurs  complément 
taires;  enfin  la  lumière  convergente  montre,  dans  chacune 
d'elles,  des  lemniscates  très-nettes,  dont  les  axes  sont  di- 
rigés perpendiculairement  au  côté  adjacent.  Les  angles  des 
axes  optiques  paraissent  ouverts  dans  l'air  de  So"*  environ. 
La  dispersion  est  faible  avec  p  <  v.  Les  couleurs  des  lem- 
niscates successives»  analogues  à  celles  de  la  leucocyclite, 
aoBt  le  violet  foncé  et  le  vert.   La  bissectrice  est  positive. 

Les  cristaux  de  Zacatecas  (Mexique)  sont  des  prismes 
canuelte  et  presque  arrondis,  terminés  par  la  pyramide  a^ 
En  examinant  à  l'oeil  une  lame  de  clivage,  on  voit  que  le 
cristal  est  formé  d'un  noyau  central  dont  la  transparence 
est  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  i)ordure. 

A  la  lumière  parallèle,  entre  deux  niçois  croisés, 
lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à  une 
arête  B,  une  lame  de  clivage  montre  les  apparences  repré- 
sentées PI.  III,  fig.  38.  Quatre  secteurs  placés  aux 
angles  du  prisme  primitif,  s'éteignent  nettement  sui- 
vant les  diagonales.  Au  centre  un  carré  parallèle  à  celui 
de  la  base  reste  éteint  dans  tous  les  azimuts  en  laissant 
visible  une  série  de  bandes  inégalement  sombres,  parallèles 
aox  côtés  et  se  rencontrant  sur  les  diagonales.  Ce  carré  est 
loi-même  inscrit  dans  un  autre  carré  dont  les  côtés  sont 
inclinés  de  4^''  sur  les  siens;  il  s'éteint  suivant  les  côtés 
de  la  base  du  prisme  primitif,  s'éclaire  un  peu  suivant 
les  diagonales  de  cette  base,  ce  qui  fait  qu'il  n'est  bien 
visible  que  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  dans  la  pre- 
mière position.  Aux  angles  de  ce  carré  viennent  aboutir  de 
larges  bandes,  parallèles  aux  côtés  de  la  base,  qui  restent 
toujours  à  peu  près  éteintes.  Elles  paraissent  formées  d'une 
sorte  de  marqueterie  de  lignes  croisées  à  angle  droit  et 
inégalement  sombres. 
La  fig.  39,  PI.  III,  représente  la  même  lame  que  la 
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fig,  3&,  mais  observée  après  vfoir  fait  Uxanier  la  lame 
de  4&\  Oa  y  voit  que  tout  le  cristal  ne  s'éleini  pas  subrant 
lesdiagonales  de  la  base,  et  qu'il  y  a  certaines  bandes  étroites 
qui»  s' éclairant  suivant,  cette  direction,  s'éteignent  suxrant 
les  côtés  de  la  base* 

Dans  la  lumière  convergente,  les  secteurs  a,  çt\a!'^(t"\  de 
la  fui.  38,  PU  111,  montrent  des  lenmiseates  doniks  axes  scHit 
dirigés  suivant  les  diagonales  de  la  base,  et,  par  cmséquent, 
à  angles  droits  dans  deux  sections  adjacentes.  L&  carré  cen- 
tral et  les  bandes  rectangulaires  paraissent  uniaxes  et  mon- 
trent des  cercles  avec  la  croix:  noire.  Les  couleura  des  cour- 
bes isochromatiques  sont  le  violet  et  le  vert,  c'est-à-dire 
celleade  la  leucocyclite. 

Les  cristaux  de  Féroë  présentent  des  particularités  trëa- 
remarquables  qui  ont  été  décrites,  il  y  a  longtemps,  par 
Brewster  (*)•  Ces  cristaux  sont  des  petits  prismes  carrés  al- 
longés, terminés  à  leurs  deux  extrémités  par  la  base  y,  avec 
de  petites  troncatures  a^  sur  les  angles» 

Lorsqu'on  observe  dans  la  lumière  polarisée  parallèle, 
entre  deux  niçois  croisés,  un  cristal  complet  couché  Sior 
une  face  m ,  la  hauteur  faisant  un  angle  de  4^'"  &vec  le 
plan  de  polarisation,  on  voit  une  foule  de  bandea  très-vi- 
vement coloréeâ,  dans  lesquelles  domine  le  rouge,  le  vect 
et  le  jaune.  La  dispositon  de  ces  bandes  est,  en  général, 
symétrique  de  part  et  d'autre  du  milieu  du  cristal.  La 
fig.  4o,  PL  m,  dessinée  sur  un  cristal  brisé  vers  son  milieu, 
dosme  une  idée  de  la  disposition  de  ces  couleurs. 

Si  on  clive  le  cristal,  on  voit  que  la  structure  des  lames 
de  clivage  varie  beaucoup  suivant  que  la  lame  est  prise  au 
centre  ou  près  de  TextrémiJté. 

La  lame  représentée  fig.  J^i  a  été  priae^  vers  le  centre 


ij 


(*)  Transaction  of  the  Royal  Society  ofEdinfmrçk,  vol.  EL  (l9s5), 
p.  3i7  et  sulv. 
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ÙL  cristal  ;  elle  paratt  diyisée  à  peu  près  eiactemeot  en 
qoaÈn  carrés  par  deux  lignes  médianes  parallèles  aux 
côtés.  Dans  chacun  de  ces  carrés  on  yoit,  à  la  Imnière 
«myeigente,  des  lenmiscates  violettes  et  vertes,  demt  les 
axes  sont  dirigés  suivant  les  diagonales  de  la  base. 

U  lame  rejHrésentée  fig.  4^  »  prise  vers  l'extrémité  du 
cristal,  parait  à  peu  près  complètement  uniaxe  dans  toute 
aoB  étendue,  sauf  dans  quatre  petits  secteurs  près  des  angles. 

L'apspbyllite  ae  iH:ésente  dans  «ne  localité  nommée 
Cafrenl'Qr  (Mova  Sc(^)»  sous  forme  de  cristaux  tabulaires 
accolés  en  lames  légèrement  divei^ntes.  Les  ccmtours  ex- 
térieurs montrent  les  faces  m  et  a^  'très-nettes  ;  la  surface 
des  tables  est,  au  contraire,  très-irrégulière.  Lorsqu'on  fait 
disparaître,  par  le  polissage,  ces  irrégularités  superfi- 
deUes,  on  constate  que  chaque  table  est  formée  de  deux 
parties  diifi§reotea  séparées  par  une  ligne  perpendiculaire 
aune  des  faces  m  (PL  III,  fig.  43)  •  Dana  chacune  de  ces  deux 
plages,  on  voit»  à  la  lumière  convergente,  se  dessiner  des 
IfiBuûscates  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  les  diago«- 
naies  de  la  base.  Les  couleurs  de  ces  lemniscates  sont 
celles  de  la  leucocycUte. 

Dans  cette  curieuse  variété  on  ne  voit ,  en  aucun  point, 
de  parties  présmtant  r^)parenc6  miiaxe* 

Ob  trouve  à  Andreaaberg  de  beaux  cristaux  d'apophyllite 
prismatiques,  surmontés  par  des  pyramides  très-régulières. 
Lorsqu'on  clive  la  partie  supérieure  de  ces  pyramides,  on 
voit  se  dessiner,  à  la  lumière  polarisée,  quatre  secteurs 
séparés  par  les  diagonales  et  s' éteignant  à  peu  près  suivant 
les  diag(males.  Il  faut  se  rappeler  que  les  diagonales  sont 
parallèles  aux  c6tés  de  la  base  du  prisme,  la  plaque  étant 
découpée  dans  la  pyramide  a\  L'extinction  est  bien  lois 
d'être  nette,  comme  on  a  tâché  de  le  montrer  dans  la 
/^  44,  où  la  ligue  PP  marque,  comme  dans  les  fi- 
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gures  précédentes,  la  direction  du  plan  de  polarisas 
tion.  On  y  voit  deux  secteurs  presque  complètement 
éclairés,  tandis  que  les  deux  autres  sont  plus  ou  moins 
éteints.  Quelques  parties  de  la  lame  ne  s'éclairent  plus 
du  tout  et  présentent  les  phénomènes  des  uniaxob*. 

A  la  lumière  convergente  ces  dernières  parties  montrent 
des  anneaux  à  croix  noires,  lesautres  deslemniscates  à  pôles 
plus  ou  moins  écartés.  L'orientation  des  axes  et  des  courbes 
est  assez  variable;  elle  se  rapproche  de  celle  de  la  diagonale 
et  est,  par  conséquent,  à  peu  près  parallèle  aux  côtis  de  la 
base  de  la  forme  primitive.  Les  couleurs  des  courbes  iso- 
chromatiques ne  sont  plus  celles  de  laleucocyclite;  le  rouge 
et  le  vert  dominent  comme  dans  la  plupart  des  autres  sub- 
stances cristallines. 

On  rencontre  à  Cziklowa  (Banat)  des  cristaux  prisma- 
tiques peu  allongés,  à  peine  modifiés  par  de  petites  tron- 
catures a^.  Ces  cristaux,  couchés  sur  une  face  m  et  exami- 
nés à  la  lumière  parallèle,  montrent  perpendiculairement 
à  la  hauteur  des  bandes  colorées,  alternativement  rouges 
et  vertes  et  extrêmement  minces,  sauf  dans  le  voisinage 
immédiat  de  la  base  où  elles  deviennent  plus  épaisses. 
Placés  parallèlement  à  la  base,  les  cristaux  s'éclairent  à 
peine,  quel  que  soit  l'azimut  et  ne  montrent  qu'un  qua- 
drillage très-peu  apparent  formé  par  des  lignes  un  peu 
moins  sombres  que  le  reste,  parallèles  aux  côtés  de  la 
base.  A  la  lumière  convergente,  on  voit  se  dessiner,  sur 
un  fond  bleu  violet,  une  croix  noire,  peu  nette,  à  compensa- 
tion négative. 

Biot  avait  collectionné  un  grand  nombre  d'échantillons 
d'apophyllite,  intéressants  au  point  de  vue  optique.  Je  les 
ai  examinés  avec  soin,  et  j'ai  pu  ainsi  observer  quelques 
faits  nouveaux. 

Une  table  épaisse  de  clivage,  communiquée  jadis  par 
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Herschell  à  Biot,  présente  cette  particularité  qu'une  plage 
montre  les  anneaux  ordinaires  de  la  leucocyclite,  tandis 
qu'une  autre  plage  séparée  de  la  première  par  une  ligne 
assez  régulière,  parallèle  à  une  diagonale  de  la  base,  mon- 
tre la  croix  noire  sur  le  fond  violet  des  cristaux  de  €ziklowa. 
A  la  lumière  parallèle  les  deux  plages  paraissent  comme 
quadrillées  par  des  lignes  plus  sombres  que  le  reste  ;  celle 
qui  montre  la  croix  noire  prend  une  couleur  bleu  foncé. 
Cne  particularité  très-intéressante,  c'est  que  dans  la  bande 
très-étroite  qui  sépare  les  deux  plages,  on  voit  les  antieaux 
Tougti  et  verts  des  cristaux  d'Ândreasberg  se  substituer  aux 
anneaux  violets  de  la  leucocyclite.  La  croix  noire  de  la 
plage  bleue  se  disloque  un  peu  par  places ,  en  montrant 
des  hyperboles  noires  ;  le  fond  est  bleu  entre  les  deux 
sonunets  de  l'hyperbole,  violet  entre  chacune  des  deux 
branches.  La  compensation  est  positive  pour  la  lumière 
rouge,  négative  pour  la  lumière  verte. 

Une  lame  de  clivage  assez  épaisse  montre  à  la  lumière 
convergente  une  croix  noire  légèrement  disloquée  sur  fond 
jaune,  une  teinte  rougeâtre  dans  les  branches  de  l'hyper- 
bole. La  compensation  est  positive  pour  le  rouge,  incertaine 
poorlebleu  et  le  vert« 

Dne  lame  de  clivage  analogue  à  la  précédente,  et  qui 
provient  probablement  de  cristaux  de  la  même  localité, 
montre  à  la  lumière  convergente  une  croix  noire  sur  fond 
rougeâtre.  La  compensation  est  négative  pour  le  rouge,  po- 
tUite  pour  le  bleu  et  le  vert. 

Dne  autre  lame  de  clivage  montre  une  croix  noire  sur 
fond  rouge.  On  la  sépare  elle-même  en  deux  par  le  cli- 
Tage.  Dans  l'une  des  deux  lames  ainsi  formées  la  com- 
pensation est  positive  pour  le  rouge,  incertaine  pour  le 
bien  et  le  vert  ;  dans  la  seconde,  elle  est  négative  pour  le 
roQge,  incertaine,  mais  probablement  positive  pour  le  bleu 

et  le  vert. 

ToMK  X,  1876.  9 
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On  petit  cristal  très-^Bet,  portaot  les  biseaux  h*,  et  les 
trcmcatures  a*,  montre,  à  la  lamiëre  convergente,  les  appa* 
reaces  représentées  fig.  4?  Ms,  PI.  IIL  Les  diagonales  de  la 
base  sont  marquées  par  des  bandes  qui  s'éclairent  ub  peu 
lorsqae,  comme  dans  la  figure,  leur  grande  longueur  se 
trocrve  à  4^®  do  plan  de  polarisation.  Ces  bandes  s'éteignent 
à  peu  près  complètement  lorsque  ce  plan  est  dirigé  suivant 
leur  tongueur. 

Les  plages  triangulaires  qui  se  trouvent  en  dehors  de 
ces  bandes  restent  toujours  A  pea  près  complètement 
Peintes.  Toute  la  lame  e^  traversée  par  des  espèces  de 
hachures  parallèles  aux  diagonales  et  aux  côtés. 

Les  plages,  dirigées  suivant  les  diagonales,  montrent  à 
la  lumière  convergente  des  hyperbeies  brunes  dont  les 
sommets  sont  écartés  de  3o  à  4o%  et  dont  Taxe  traMverse 
est  perpmdic^iMre  sur  la  diagonale. 

L'espace  compris  entre  les  sommets  «st  bleu  pâle  ;  rea* 
paee  compris  entre  les  branches  de  l'hyperbole  est  violet, 
ivec  le  verre  bleu,  les  hyperboles  s'accentuent  et  devien- 
nent noires  ;  avec  le  veire  rouge,  elles  disparsdssent  à  peu 
près  complètement  ;  les  sommets  viennent  se  toucher,  et, 
peut-être  même,  leur  axe  transverse  est-il  perpendiculaire 
à  celui  des  hyperboles  vues  à  travers  le  verre  bleu. 

Les  plages  triangulaires  qui  ne  s'èdaîrcnt  pas  dans  la 
lumière  parallèle,  montrent  à  la  lumière  convergente  une 
croix  brune  sur  fond  bleu.  La  compensation  est  négative 
pour  le  bleu  et  le  vert,  incertaine,  mds  probablement  po- 
sitive, pour  le  rouge. 

On  voit  quéQe  est  reUdrèmeîOomplloMionidesipfaéncmiènes 
optiques  que  pimente  t^i^Hipferfllîte.  Je  vais  essayer  de  mtm- 
trer  qu'ils  ne  sont  cependant  point  reteUesà  loute  thâorie. 

Si  fion  rermnpt  à  la  «théorie  >généralB  des  assaniilagaa, 
que  peuvent  former  ■tes  vésaaux  quasinquadpatiquea,  «n 
verra  que  l'on  peut  imaginer  d'abord  deux  combnaîams; 
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roK  proviemira  de  la  fèsioB  des  den  réseaux  i  {*)  et  3, 
l'antre  de  oéBe  des  réBeaux  i  et  4  (PL  11^  fig.  56) .  Si  les 
réseaux  composants  ^sont  en  proportion  égale,  les  .axes  d'é- 
Uolkité  seront  •ffiiôgés  dans  dutque  combinaison,  à  45*  les 
«»  des  autres.  Si  le  réseau  fondamental  était  exactemen  t 
«pndratique,  la  fusion  des  deux  réseaux  i  et  3  pourrait  se 
fûre  sans  que  chacun  des  deux  fût  akéré,  et  les  constantes 
optiques  ^  réseau  résultant  pourraient  se  déduire  géo- 
Hiètriqueinent  de  oeUes  des  réseaux  oomposaoïts.  Mais  il 
n'en  ^est  pas  ainsi^  la  oombinaison  des  deux  réseaux  a  et  3 
-est  aoconpagBée  d'une  défonnatian  qui  les  capproche Tun  de 
Tsutne.  Cette  déformation  modifie  les  -constantes  optiques. 
41  n'y  a  éoac  pas  de  relation  rigoureusement  niathâniatî<|ue 
entre  im  constantes  «ptiqoes  de  la  comlnnaison  i-S  et  celles 
de  la  combinaison  i  -J^  11  pourra  ainsi  se  faire  que  la  premi^ 
oombÎBaison  étant  Bégati«ve,  la  seooiide  soit  positive,  et 
oeia  se  produira  d'autant  plus  aisément  dans  le  cas  de  l'a- 
po^fafilite,  que  les  axes  d'élastîottë  optique   sont  très- 
peu  âlTérents  les  cnns  des  autres,  poisque  M.  (Des  Cloi*- 
«eottx  donne  pour  l'apopbyUite  ide  Naaiboë  a=  i,53i7, 
b  =  i,$33i.  0e  légères  altérations  des  axes  horizoatauK 
BiifiTOBtdonc  pour  ^^pie  Taxe  vertical  qui  était  le  pdus  petit 
-deneane  4e  plus  grand,  et  récipr<»qiiement.  Les  cristaux 
tpii  sofift  aégalHf  le  mntid'a&llecirs  très-peu  énergiquement. 
Chacune  des  deux  combinaisons  précédentes  telle  cpie  i  «*4 
sf asBOôe  géaéralenmt  ^avec  sne  autre  combinaison  recton- 
gabnv  '»-3,  de  manière  qoe  «bsucmie  d'elles  s'îsolant  aux 
quatre  angles  du  carré  (fanai  quecek  a  lieu  dans. les  cristaux 
de  Zacatecas),  il  y  ait  le  long  des  lignes  médianes<eB  croix, 
«m  fnnoK  «des  deux  conihinaiflons,  ifiii  ppoduit  un  cristal 
d'apparence  uniaxe.  Le  plus  souvent  laûinBUiiaiaeiiii4e8t 


(*]  Je4ésigne  par  j^éseau  i,  le  réseau  de  la  substance  lorsqu'il 
est  placé  dans  la  position  où  fl  possède  Taxe  d^élastlcltê  optique 
OA^delaflf.  56,¥1.1I. 
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intimement  mélangée  avec  i  -S,  et  l'axe  d'élasticité»  au  lieu 
d*ètre  dirigé  exactement  suivant  l'axe  cristallographique 
Oa,  se  rapproche  de  Od,  d'autant  plus  que  la  combinaison 
1-5  est  en  plus  forte  proportion.  Ce  mélange  d'un  réseau 
énergiquement  positif  en  faible  proportion,  avec  un  réseau 
faiblement  négatif  en  proportion  considérable»  donnera 
tantôt  des  cristaux  négatifs  au  moins  pour  certaines  cou- 
leurs, telles  que  celui  de  la  fig.  4^»  <^ux  de  Cziklowa  ou 
d'Utoë;  tantôt  des  cristaux  à  peine  positifs,  comme  ceux  qui 
montrent  la  croix  noire  sur  fond  orange  ;  tantôt  enfin,  et 
c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  des  cristaux  décidément  posi- 
tif, mais  dont  les  anneaux  présenteront  des  couleurs  sin- 
gulières dues  à  cette  compensation,  variable  pour  chaque 
longueur  d'ondulation,  à  laquelle  donne  lieu  la  superpoai* 
tion  d'un  cristal  positif  et  d'un  cristal  négatif.  Telle  est 
Texplicalion  des  anneaux  leucocyclites  des  cristaux  de  Za* 
catecas,  de  Féroê,  de  Caffre  d'Or,  etc. 

Si,  au  contraire,  c'est  la  combinaison  positive  i-3  qui, 
dans  le  mélange  avec  1-49  devient  prépondérante,  l'axe 
d'élasticité  optique  se  rapprochera  de  Od  (c'est-à-dire  dans 
le  cas  de  l'apophyllite,  delà  parallèle  au  côté  du  carré),  et 
les  couleurs  des  anneaux  se  rapprocheront  en  même  temps 
des  nuances  habituelles.  C'est  ce  que  l'on  observe  en  eftet, 
comme  je  l'ai  fait  remarquer,  dans  certains  cristaux  d'An* 
dreasberg. 

Un  lien  logique  se  trouve  donc  établi  entre  tous  les 
phénomènes  optiques  de  l'apophyllite,  et  c'est  tout  ce  qu'il 
est  possible  de  faire  dans  l'état  actuel  de  la  science.  Il  a 
suffi,  pour  établir  ce  lien,  d'admettre  : 

1*  Que  le  réseau  de  l'apophyllite  est  clmorhombique  et 
qua^-quadratique  ; 

a*  Que  la  déformation  nécessaire  pour  faire  entrer  dans 
le  même  cristal  les  éléments  isomorphes  formés  par  les 
diverses  orientations  du  réseau  primitif  peut  donner,  sui- 
vant les  cas,  un  cristal  positif  ou  un  cristal  négatif* 
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Idœrase. 

Saaf  la  dislocation  des  anneaux  vus  dans  la  lumière  con* 
vergenie,  aucnne  des  anomalies  optiques  de  l'idocrase  n'a, 
à  ma  connaissance,  été  signalée.  Elles  présentent  cepen- 
dant un  intérêt  réel.  C'est  dans  les  cristaux  limpides  d'Ala 
qu'elles  sont  le  plus  faciles  à  étudier. 

La/lg.  46,  PI.  IlI,montreune  plaque  d'undeces  cristaux,  de 
près  de  5  millimètres  d'épaisseur,  vue  à  la  lumière  paraUèle 
entre  deux  niçois  croisés.  La  plaque  est  partagée  par  les 
diagonales  du  carré  de  la  base,  en  quatre  secteurs  qui 
sTéteignent  suivant  les  normales  aux  côtés.  A  la  lumière 
convergente  apparaissent  des  lemniscates  dont  les  axes  sont 
dirigés  suivant  ces  normales.  Deux  secteurs  adjacents  sont 
donc  occupés  par  des  réseaux  croisés  à  angle  droit  qui 
96  mélangent  sur  leurs  bords  communs,  de  sorte  que  les 
parties  hachées  de  la  fig.  46,  PK  III,  ne  s'éclairent  dans 
aucun  azimut,  et  donnent  des  cercles  à  la  lumière  con-- 
vei^nte.  La  structure  est,  on  le  voit,  entièrement  ana- 
logue à  celle  des  cristaux  d'apophyllite  d'Andreasberg  ou 
de  Zacatecas. 

On  cristal  prismatique  bien  pur,  que  Biot  avait  fait  tail- 
ler suivant  des  faces  verticales  perpendiculaires  entre  elles, 
mais  on  peu  différentes  des  faces  m,  montre,  lorsqu'on  l'exa-- 
mine  à  travers  l'une  de  ces  faces  artificielles,  la  dispo* 
âlion  représentée  fig.  4?)  PI*  IH-  Du  côté  de  la  base 
p,  se  trouve  une  zone  dans  laquelle  on  voit  de  très-fines 
lignes  rouges  et  vertes  parallèles  à  cette  base.  Puis,  à  une 
certaine  distance,  les  teintes  vertes  et  rouges  se  mélangent 
confusément,  de  manière  à  former  une  sorte  de  moiré* 
Dans  certaines  plages  étroites  disposées  le  long  des  arêtes 
verticales  se  dessine  un  moiré  violet  et  vert. 

Toutes  ces  colorations,  très-vives  lorsque  l'axe  quadra- 
tique est  à  4^'*  <lu  pl^  ^^  polarisation,  s'éteignent  corn* 
plétement  lorsque  cet  axe  est  dirigé  suivant  ce  plan. 
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Une  lame  taillée  normalement  à  la  partie  inférieure  de  ce 
remarquable  cristal  a  présenté  à  la  lumière  parallèle  le 
dessin  très-compl€xe  représenté /Igh,  /^S^ 

Les  lignes  crfr,  «'c,  etfd,  ae  donnend  enccffe  quatre  secteurs 
disposés  comme  dans  la  fig.  ifi^  et  s'éteignent»  comme 
ceux-ci,  plus  ou  moins!  complètement  suivant  les  perpen- 
diculaires aux  côtés  de  la  base  (*)^  On  y  voit  à  la  lumière 
convergente,  des  lemniseates  pks  oo  moins;  ojavertea,  diri- 
gées à  peu  près  suivant  ces  normales.  Mais  on  voit,  sur  le 
bord  de  la  lame,  des  pl^agesi,  nettement  séparée»,  portant 
sur  la  figure  la  lettre  9,  qui  s'éteignent  suivant  les  diago- 
nales de  la  base,  en  montrant  des  lemniscatea  à  axes 
orientés  suivant  ces  mêmes  lignes. 

On  a  donc /dans  Tidocrase  comme  dans  VapophyUiCe, 
des  plages  biaxes,  dont  les  axes  horizontaux  sont  inclinés 
les  uns  sur  les  autres  de  ^h"".  On  sait  que  cette  disposiùoii 
caractérise  les  cristaux  quasi -carrés  formés  par  un  réseait 
clinorhombique. 

BMiCUe.  —  Ânâkue  —  Brookile. 

L'acide  titanique  des  chimistes  cristallise  dans  trois 
formes  primitives  incompatibles,  qui  se  rencontrent  dans 
la  nature  et  qu'on  a  pu  reproduire  artificiellement. 

Le  rutile  cristallise  en  prismes  quadratiques  pour  les- 
quels -  =r  1^  ;  Taxe  vertical  est  optiquement  poaîtifc 

L'anatase  est  aussi  quadratique,  et  -  =:-^-^;  Vmt  ^erticall 

est  optiquement  négatif. 

La  brookite  est  ortho  et  peut-être  d'après  M.  Schrauf» 
clinorhombique  ;  a:b  ic=^  766  :  72a  :  644  ;  l'^xe  c  (que 


(*)  II  ne  faut  pas  onbliér  que  la  périmètre  de  la  lane,  représeolér 
sur  la  figure,  est  artIfteieL  et  ne  représente  pan  le  earcé  de  \m  tenci. 
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l'oB  pJace  ordinaâremeat  horizontal  et  perpendicnkdre  à  h^) 
est  une  bissectrice  positive.  Le  plan  des  axes  optiques  est 
tantôt  parallèle  à  a  avec  p  >  v,  tantôt  parallèle  à  6  avec 
f<v.  Dans  d'autres  cristaux  le  plan  des  axes  rouges  étant 
parallèle  à  a,  celui  des  axes  verts  Test  à  b.  La  température 
fait  varier,  soit  temporairement,  soit  d'une  manière  per- 
manente, les  constantes  optiques. 

On  s'aperçoit  très-aisément  que  le  réseau  du  rutUêik'est 
pas  rigousement  quadratique.  Si>  en  effet,  on  taille  dans 
m»  cristal  de  Samt-Yrîeix  ime  lame  mince  perpendkulaiif 
à  Taxe  vertical,  «n  voit  à  la  lumière  parallèle,  entre  deu 
nkols  croisés»  lorsque  les  côtés  du  carré  sont  à  4  5^  du  plan 
de  pdarisatk» ,  lalame  présenter  un  quadril  lage  trèa-eurieus , 
formé  par  m  réseau  âe  droites  rectangulaires  parallèles 
aux  côtés.  Des  bandes  colorées  en  ronge  et  hacbées  de  lignes 
vertes  se  croisent  et  comprennent  des  catrés  on  des  rec* 
tanglesnon  oolorés,  traversés  par  des  lignes  noires  croisées 
(fig»  49)-^  Tout  s'éteint  au  à  peu  près  lorsque  le  plan  de 
polarîsatioa  est  dirigé  suivant  un  côlé  de  la  base  du  prisme. 

Les  bandes,  évidemment  croisées,  qnî  composent  une 
lame  de  rutile,  sont  trop  étroites  pour  qu'on  puisse  con- 
trôler leur  orientation  par  l'observation  des  lemniscates  à 
ht  lumière  convei^nte.  On  constate  seulement  que  tes  an- 
neaux se  lâsloquenC  irrégulièrement,  suivant  le  peint  de  la 
hme  qoe  Ton  vise. 

Nous  sommes  maintenaort  trop  habitués  à  ce  genre  de 
jdiéneoièDes  pour  ne  pas  voir  dans  ces  faits  la  preuve  que 
le  réseaa  du  rutile  n'est  pas  quaidratique,  mais  orlbo  et 
plus  probablement  encore  clinorhombique. 

La  ftrooftiï^  se  rapproche  plus  àa  rutile  que  de  Fanatase. 
Bte  cristaUise  géoiémlement  en  tabka  minses,.  paraUtiesà 
f  (^  portant  des  modifications  plus  ou  moins  nombreuses 


(*)  Je  choisis  cette  position  du  cristal,  au  Meo  ds  ceUs  qui  a  été 
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sur  les  arêtes  et  sur  les  angles.  Des  stries  très-nettes  et 


t  1 


très-profondes  sont  parallèles  aux  intersections  des  faces  é^^ 
{mm  Des  CI.),  et  annoncent  des  màcles  perpendiculaires  à 
'axe  pseudo-binaire  horizontal  minimum,  celui  que  j*ai 
appelé  6. 

Si  l'on  prend  un  de  ces  cristaux  minces  comme  on  en 
rencontre  dans  le  Valais,  on  voit  le  cristal  se  teindre  à  la 
lumière  parallèle  de  couleurs  assez  vives  ;  quelques  plages 
paraissent  d'un  beau  vert,  lorsque  le  reste  est  bien  rouge. 
Des  veines  irrégulières  d'une  matière  noire  opaque  (c'est 
probablement  la  variété  de  brookite  connue  sous  le  nom 
d'arkansite)  sont  disséminées  dans  la  masse.  La  ligne 
d'extinction  fait  un  angle  de  12  à  1  S"*  avec  les  stries  pa- 
rallèles à  Taxe  6,  ce  qui  indique  d'ailleurs  d'une  façon  cer- 
taine la  nature  monoclinique  du  cristal. 

A  la  lumière  convergente,  on  observe  des  phénomènes 
qui  annoncent  d'une  manière  non  équivoque  le  croisement 
de  lames  cristallines  sous  des  angles  différents  de  90*. 
Lorsque  l'axe  d'élasticité  optique  voisin  de  l'axe  h  est  pa- 
rallèle au  plan  de  polarisation,  on  \oit  se  dessiner  une 
croix  noire  très-nette,  dont  les  branches  sont  reliées  par 
des  courbes  isochromatiques  tournant  leur  convexité  vers 
le  centre  (/Ig.  5o).  Par  l'interposition  d'un  verre  vert,  les 
deux  bras  de  la  croix  deviennent  presque  égaux  ;  avec  un 
verre  rouge  ou  en  éclairant  à  la  lumière  de  l'alcool  salé, 
les  courbes  changent  totalement;  elles  présentent  toutes 
leurs  convexités  vers  le  centre,  et  ne  se  distinguent  plus 
de  celles  que  l'on  observe  avec  les  cristaux  biaxes  ordi- 
naires. 


donnée  par  M.  Des  Gloizeaux,  afin  de  faciliter  la  comparaison  aveo 
le  rutile.  La  face  p  du  texte  correspond  à  la  face  A*  (Des  Gloizeaax); 
je  prends  pour  faces  m  celles  qui  sont  notées  ei  par  M.  Des  doi- 
zeaux;  on  a  alors  mm  =  S6*  Ao'.  Ces  angles  sont  d^aiUeurs  très- 
notablement  variables. 


Dans  des  substances  cristallisées.  iSj 

La  forme  des  courbes  obtenues  avec  la  lumière  blanche», 
bleue  et  verte,  est  bien  connue  pour  être  celle  que  présen* 
tentles  lames  biaxes  épaisses  croisées  à  angle  droit. 

Les  cristaux  de  Snowdon  et  de  Tremadoc  (Galles) ,  pré- 
sentent des  phénomènes  analogues,  mais  les  différences 
sont  importantes  à  signaler.  Les  cristaux  toujours  tabu- 
laires et  chargés  de  stries  nettes  montrent  à  la  lumière 
parallèle  des  plages  teintes  de  couleurs  complémentaires  ; 
on  voit  aussi  des  bandes  alternantes  présentant  les  mêmes 
différences  de  teintes  et  parallèles  aux  stries  des  faces.  Dans 
la  lumière  convergente,  les  courbes  isochromatiques  pré- 
sentent une  forme  analogue  à  celui  des  cristaux  du  Valais, 
maiss'éloignent  moins  de  celledes  lemniscates  habituelles. 
Dans  la  lumière  rouge  et  dans  celle  de  l'alcool  salé,  on 
voit  des  lemniscates  dont  l'axe  transverse  est  dans  le  même 
sens  que  dans  les  cristaux  du  Valais,  mais  les  axes  sont 
kaueoup  plus  écartés.  Toutes  les  autres  couleurs  ont  les 
axes  transverses  dirigés  comme  les  axes  rouges. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  simplement  si  Ton  admet 
que  dans  la  combinaison  de  réseaux  (i  -4)  {fig*  36)  et  dans 
la  combinaison  (2  -  3) ,  les  axes  optiques  s' ouvrant  dans  des 
sens  rectangulaires,  'les  angles  de  ces  axes  sont  plus 
grands  dans  (i-i^)»  par  exemple  que  dans  (2 -S).  Les 
lamelles  {i  -  J^)  et  {2  -i)  superposées  donnent  des  cris- 
tau  dans  lesquels  les  axes  optiques  s'ouvrent  tous  dans 
le  même  sens,  si  c'est  (1  -  4)  <iui  domine  considérable- 
ment. Si  (i-4)  et  (2-3)  sont  en  proportions  plus 
égales,  les  angles  des  axes  de  toutes  les  couleurs  diminue- 
ront, mais  il  pourra  se  faire  que,  malgré  cette  diminution , 
les  axes  jaunes  et  rouges  s'ouvrent  encore  dans  le  même 
sens,  quand  les  axes  bleus  et  verts  s'ouvrent  dans  le 
sens  perpendiculaire. 

On  sait  que  l'anatase  cristallise  habituellement  en  oc- 
taèdres clivables  suivant  la  base  et  les  faces  octaédriques. 
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Les  faces  de  ïocUiëdre  sont  ordinairement  notées  ft\  sans 
aucune  antre  raison  que  la  simplicité  de  la  notation.  Les 
axes  cristallc^raphiques  se  trowent  alors  avoir  pour  lon- 
gueurs respeetiyes^r 

ce  qui  ne  parait  présenter  aucun  rapprochement  avec  les 

axes  du  rutile  ou  de  la  brookite.  Mais  si  l'on  note  l'octaèdre 

i 
balNtoel  a*^  les  axes  deviennent  : 

ceodt  da  mtile  élant, 

a  :  ^  =  707  :  M4  ^  1 :  0,9110, 

et  ceux  de  la  brookite  étant  en  moyenne 

Sous  cette  forme,  le  rapprochement  est  évident,  et  l'a* 
natase  rentre  dans  la  loi  générale  des  corps  polymorphes. 
Le  changement  que  je  propose  est  donc  amplement  justifié, 
d'autant  plus  qu'il  simplifie  au  fond  les  notations,  bien  loin 
de  les  compliquer  comme  il  serait  très-aisé  de  le  mon- 
trer (*). 

Si  l'on  amincit  parallèlement  à  la  base,  un  cristal  tabu- 


(*)  On  ne  permettra  de  signaler,  à.  cette  occasion,  lesinceavé- 
nients  que  présente  le  choix,  trop  souvent  arbitraire,  que  l'on,  fait 
de  la  forme  primitive  d^une  substance  donnée.  Ia  détermination 
de  cette  f&me  primitive  est  sans  doute  un  problème  délicat,  ^11 
n*esC  pcs  tiùnjmm  posrible  de  résoudre  avec  certiUide,  et  qui  ne 
peut  Tôtre,  en  tous  cas,  qu^en  faisast  appel  à  des  considérations 
d*un  ordre  très-varié.  Mais  il  est  impossible  d'éluder  et  de  passer, 
en  quelque  sorte,  sous  silence  ce  problème  fondamental.  En  agflBh- 
sant  ainsi  on  introduit  dans  la  cristallographie  la  confusion  qoi 
régnerait  dans  la  chimie  ai  les  êhimiates  ne  s'étaient  attachés  à 
déterminer  le  mieux  possible,  et  par  la  discussion  la  plus  atten- 
tlve,  la  valeur  des  poidii  atomiques  des^  divers  corpsr  simples. 
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Imte  da  Brésil,  il  moBtre  assez  aourent  quatre  carrés 
égaui  juxtapoeéa.  La  séparation  de»  carré»  est  ttar. 
quée  par  des  parties  noires  opaques;  les  diagonales  te 
sont  par  des  bandes  étroites  irrégulières  jaunâtres. 
Le  reste  est  fermé  psr  des  bande&  bleues  alterziant  avec 
des  bandes  jaunâdres  parallèles  aax  câtés,  et  se  ctoi* 
sant  rectangulaâremeDrt*  Lorsque  la  lame  est  épaôsse,  ette 
dèpoiarise  la  lumière  et  reste  éclairée  entre  àm%  nicofe 
croisés  dans  tous  les  azimuts,  ce  qui  est,  comme  on  le 
sait,  le  propre  des  substances  dans  lesquelles  se  trouvent 
soperposéea  des  bandes  faisant  entre  elles  des  angles  diffié* 
rents  de  l'angle  droit.  Cette  concluâOQ  est  d'ailleurs  con- 
firmée par  f  examen  des  courbes  isochromatiques  déve- 
loppées daos  la  lumière  convergente,  qui  présentent  les 
irrégularités  connues  en  pareil  cas. 

Kn  amincissant  la  lame  en  obtient  des  traces  de  podari- 
SEioon  dans  des  azimuts  déterminés,  et  les  courbes  iso- 
chromatiquiea  deviennent  plus  routières.  Ce  sont  des  km- 
niscates  à  pôles  peu  écartés,  et  dont  Técartement  variaUbe 
peut  devenir  md.  L'orientation  de  la  ligne  des  pôles  varie 
égaleioefit,  depuis  celle  de  la  perpendiculaûre  k  un  côté,. 
Bsqo'i  celle  d'une  parallèle  à  la  diagoskale.  La  compeu^ 
9«da0  est  nëgativeL 

Les  octaèdres,  de  l'Oisaoe  présentent  des  particularités 
idttliqfttes  à  celles  que  je  viens  de  décrire;  mais  les  pôles 
des  lemniscatesy  Mmt  noioa  écarté»,,  et  le  caractère  uniaxe. 
ftotaccasé» 

Tous  ces  faits  s*'explM}iieat  si  l'on  admet  que  l'anaAase 
ot  formée  tf  vne  superposition  de  lameUesclinorbombiques 
possédant,  ou  à  peu  près,  le  vrsû  réseaa  pûaii^  d&  la 
admasice,,  mais  dont  le  caractère  optique  est  négatif. 
Q&  aurail  ainsi  superposées  des  lamelles-  de  même  natwe« 
■ais  dont  les  axes  auraient  quatre  oricatatioiiis  différentes» 
eeqai  eqiUqiaaraiâ  la  é^kunsatîon  delà,  lumière  snlvaAt 
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tous  les  azimuts  dans  les  bandes  épaisses,  rorientation 
variable  des  lemniscates,  Técartement  variable  de  leurs 
pôles  dans  les  lames  minces,  etc. 

En  résumé,  il  n'est  aucun  des  fûts  composant  l' histoire 
de  l'acide  titanique  cristallisé  qui  ne  puisse  s'expliquer  en 
imaginant  que  la  substance  possède  un  réseau  clinorhom* 
bique  quasi-quadratique,  susceptible  de  présenter  des  as- 
semblages très-variés  ;  ou  plutôt  en  dehors  de  cette  hypo- 
thèse il  n'est  aucun  de  ces  faits  qui  soit  explicable.  Il  me 
parait  donc  démontré  que  cette  hypothèse  est  l'expression 
de  la  réalité,  et  que  le  polymorphisme  si  souvent  attribué 
à  l'acide  titanique  n'existe  réellement  pas  dans  le  réseau 
cristallin  primitif  qui  caractérise  véritablement  cette  sob* 
stance. 

Cette  conclusion  est  d'ailleurs  conforme  avec  l'analogie 
qui  existe  entre  les  propriétés  physiques  des  trois  espèces 
cristallines  entre  lesquelles  on  a  l'habitude  de  répartir  les 
différentes  variétés  d'acide  titanique.  Toutes  présentent  les 
mêmes  variétés  de  coloration,  du  brun  au  noir,  en  passant 
par  le  bley;  toutes  possèdent  le  même  genre  d'éclat,  incli- 
nant au  métallique,  et  qui  devient  surtout  sensible  par  le 
polissage  artificiel.  Quant  à  la  densité,  elle  varie,  et  les  va- 
riations sont  en  rapport  avec  celles  de  l'assemblage,  la 
densité  étant  d'autant  plus  grande  que  le  cristal  résultant 
provient  d'une  fusion  plus  intime  de  réseaux  composants. 

C'est  ainsi  que  l'anatase  où  l'on  a  été  conduit  à  admettre 
la  superposition  ou  la  juxtaposition  des  réseaux  différem- 
ment orientés,  et  non  leur  combinaison  intime,  possède 
une  densité  qui  se  rapproche  de  celle  du  réseau  primitif 
et  est  comprise  entre  3,83  et  3,93. 

Dans  la  brookite,  où  il  y  a  une  combinaison  des  réseaux 
seulement  juxtaposés  dans  l'anatase,  la  densité  varie,  sui- 
vant les  localités,  de  4,08  à  4.137,  et  ces  variations  de 
densité,  accompagnées  de  variations  dans  les  formes  ci4s- 
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tallines,  sont  en  rapport,  comme  on  sait,  avec  des  varia- 
tioos  dans  l'assemblage. 

Dans  le  rutile  enfin,  où  la  symétrie  est  la  plus  parfaite, 
où  les  combinsdsons  sont  les  plus  nombreuses,  la  densité 
rfélève  à  4»a77- 

Ces  variations  de  densité  n'ont,  au  reste,  rien  qui  sur- 
I^eiuie,  car  cette  donnée  physique  est  en  rapport  avec  l'ar- 
nugement  intérieur  de  la  matière,  comme  le  démontre  le 
fiûi  connu  que  dans  les  mélanges  produits  par  isomor- 
]dBsme,  la  densité  n'est  pas  la  moyenne  de  celles  des  corps 
inélaDgés.  Les  corps  isomorphes ,  en  se  combinant ,  ont 
donc  été  altérés  ;  la  forme  de  leur  réseau,  et  le  réseau  défi- 
nitif qa'a  produit  cette  sorte  de  transaction  entre  les  ré- 
seaux composants  possède  une  densité  propre,  qui  n'est 
plus  nécessairement  la  moyenne  de  celles  des  réseaux  con- 
stituants. Dans  les  combinaisons  dont  nous  nous  occupons 
id,  le  pbénomëue  est  identique  au  fond;  il  y  a  encore  deux 
réseaux  isomorphes  qui  se  combinent  en  s' altérant  mu- 
tuellement ;  seulement  ces  réseaux  sont  de  la  même  nature 
et  ne  diffèrent  que  par  leur  orientation  dans  l'espace. 

On  sait  que  M.  Hautefeuille  a  reproduit  l'acide  titanique 
cristallisé,  avec  toutes  ses  variétés  naturelles,  en  mettant 
en  |Nrésence  dans  un  tube  chauffé,  du  fluorure  de  titane  et 
de  la  vapeur  d'eau.  Si  la  température  du  tube  est  inférieure 
à  celle  de  la  volatilisation  du  cadmium,  on  a  de  l'anatase 
d'une  denfflté  de  3.7  à  3.  g.  Si  la  température  du  tube  est 
comprise  entre  celle  de  la  volatilisation  du  cadmium  et 
cdle  de  la  volatilisation  du  zinc,  on  a  de  la  brookite,  d'une 
densité  de  4,1  à  4«s.  Si  enfin  la  température  est  celle  du 
ronge  vif,  on  obtient  du  rutile,  d'une  densité  de  493. 

Ainsi,  à  mesure  que  la  température  à  laquelle  se  fait  la 
cristallisation  augmente,  la  symétrie  augmente  en  même 
temps  que  la  densité.  Il  en  résulte  que  si  l'on  chauffe  l'a- 
natase, la  combinaison  entre  les  réseaux  juxtaposés  tendra 
à  se  produire,  et  la  densité  augmentera.  M.  Damour  a  en 
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effet  constaté  que  la  denaifté  de  l'aiiatase  calcinée  pouvait 
atteindre  A,  16,  c'est-à-dire  celle  de  la  brookite.  Il  eût  été 
curieux  d'examiner  les  propriéiës  optiques  de  cette  anaiCase 
cakunée.  L'expérience  n'a  pas  été  faite. 

Elle  l'a  été  au  contraire  pour  la  brookite;  la  calciiiatioa 
y  développe  des  modifications  optiques  tenporaîres  qui 
peuvent  devenir  définitives  si  la  température  esC  suffiaaai^ 
ment  élevée  ;  ce  qui  dénaoolre  bien  que  la  calciiiaiioD  |iri>- 
diiit  dans  la  com6iiMitiOfi  des  réseaux  des  modifieatioos 
profondes. 

Enfin  la  cakinatioa  du  rutile  est  incapaUev  coaune  on 
le  conçoit,  de  modifier  la  densité. 

Les  faits  qui  précèdent  me  conduisent  à  dire  quelques 
mots  de  la  variaâion  des  constantes  optiques  sous  l'infliieiioe 
de  la  température.  Je  crois  qu'en  principe,  cette  variation 
est  très-faible,  et  de  l'ordre  de  la  dilatation  des  corps  sons 
l'influence  de  la  chaleur.  C'est  ce  qui  £ait  que  les  cristaux, 
orsqa'iis  sont  formés  par  un  réseau  «impie,  ou  par  mte 
juxtaposition  de  réseaux  simples  qui  ae  peuvent  se  comU.- 
ner  à  la  température  où  ils  sont  portés,  ne  préseuÉentt 
sous  l'influence  des  variations  de  température,  que  des 
variations  très4égëres  dans  leurs  propriétés  optiques,  âiais 
il  eu  est  tout  aulrement  si  le  cristal  est  formé  de  oè- 
leaax  combinés  dont  la  combinaison  peut  se  dëfûru,  ou 
SDOQre  de  réseaux  juxtaposés  qui  peuvent  ae  combÎBer 
entre  eux  sous  l'influence  de  la  température  à  la^fuelle  ils 
sont  soumis.  Les  variations  optiques  peuvent  être  alors 
consîdéiables,  car  elles  correspondeaBl,  non  plus  à  use 
simple  dilatation  du  réseau,  mius  à  une  modification  {»ro* 
fonde,  analogue  à  celles  que  produisent  les  mélaqges  iso* 
morphes  (*).  Telle  est  l'explication  des  ùiis  nombroux  si- 


(*)  €'est  sans  doute  là,  pour  le  dire  es  passant,  rexpUcation  des 
phénomènes  anomaux  que  présente  la  dilatation  des  corps  solides, 
prineipalemest  des  corps  cristalUsés,  et  qui  ont  été  si  bjes  mis  en 
tnmAère  par  les  JMaux  tmwiUK  de  M.  fisaau. 
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sur  ce  point  par  H.  Des  Cloizeaux.  On  est  donc 
à  penser  que  tous  les  criacrax  qui,  ooaune  le  feld- 
spath, présentent,  sous  Tisafliieoce  de  la  chaleor,  des  varâ- 
lioQS  optiques  temporaires  on  permaneDites  considérables, 
sont  formés  par  des  assemblages  intérieurs  susceptibles 
d'être  modiliés  par  la  température.  Dans  les  cristaax,  mx 
OQDtrûre,  qui,  comme  l'a^ophyllite,  Tidocrase,  etc.,  pré- 
sentent des  réseaux  juxtaposés  non  combinabies  à  ia  tem- 
]p6catare  à  laqiielle  ils  MUt  portés,  on  des  rédeaux  com- 
bÎDés  B«B  décomposables  à  œtte  température,  les  phéeo- 
mènes  optiques  devront  pandtre  à  peu  près  indépendants 
4e  la  tenpéralure. 

Zircon, 

il  est  trèsnaisé  de  s'assurer,  en  observant  des  tlames 
de  zlrcon  perpendiculaires  à  Taxe  quadratique,  que  ceiâe 
flobstance  rentre  dans  k  namiure  de  œlUes  qni  sont  formées 
d'assemidages  intérieurs.  La  fig.  i  u  Pi*  Ul«  montre  une 
Isoe  de  sircos  tue  dans  la  lumière  parallèle.  Le  cristal 
fênlt  réeUement  composé  de  demc  parties;  «me  partie 
A  calwée  iné§aknieirt  eu  brusi,  forme  une  sorte  de  iK>yau 
emtial  en  poussant  des  xamiâcaiioos,  et  comme  ides  JUons 
dais  h  deuxiènse  partie  B  qui  forme  l'enveloppe  dn  cristal. 

La  partie  À  s'éclaire  à  peine  entre  deux  niçois  croisés, 
saof  dans  ki  portion  a  comg^osée  de  bandes  parallèles  à  «me 
diagonale,  qni  s'éteôgneut  à  peu  près  «omplétement  sui- 
Taot  une  droite  parallèle  ou  perpendiculaire  à  cette  dia- 
gonale, et  s'éclairent  inégalement  à  45'' de  cette  direction. 

l'enveloppe  B  est  formée  de  bandes  parallèles  aux  côtés» 
qui  gf éteignent  à  peu  près  suivant  leur  direction  et  s'éclai- 
xem  inégalement  suivant  les  diagonales.  A  la  lumière  cou- 
vante, la  partie  À  montre  des  anneaux  avec  croix  noire. 
Impartie  B  des  anneaux  plus  ou  moins  disloqués,  passant 
à  Aes  lemniscates  dont  les  axes  sont  petpendicnlaiiM  &  la 
direction  des  bandes. 
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Lie  réseau  du  zircon  peut  donc  être  considéré  comme 
-clinorhombique.  Les  parties  B  de  la  fig.  5i  sont  formées 
par  des  juxtapositions  du  réseau  combiné  (i-A)  {fig*  36) 
€t  du  réseau  uniaxe  qui  en  dérive  par  combinaison  avec  le 
réseau  perpendiculaire.  La  partie  A  est  formée  par  la 
combinaison  de  (2-4)  avec  sa  perpendiculaire,  sauf  dans 
la  partie  a  où  (2-4)  et  la  combinaison  perpendiculaire 
sont  séparées. 

Dans  les  cristaux  d'Expailly  et  dans  la  plupart  de  ceux 
des  autres  localités»  la  disposition  difi&re  peu  de  celle  que 
je  viens  d'indiquer,  et  cette  structure,  en  bandes  parallèles 
très-minces,  ne  permet  pas  de  constater  très-aisément  la 
dislocation  des  anneaux  et  la  production  des  lemniscates 
propres  aux  biaxes.  L'École  des  mines  possède  cependant 
un  cristal  verdâtre,  d'une  parfaite  limpidité,  qui  se  prête 
à  cette  observation. 

Ge  cristal  est  taillé  en  lame  transversale  d'une  épaisseur 
de  a  à  3  millimètres.  A  la  lumière  parallèle  on  voit,  en  fai- 
sant tourner  le  cristal  entre  les  deux  niçois  croisés,  comme 
un  nuage  noir  qui  se  déplace  suivant  l'azimut  qu'où 
donne  à  la  lame.  A  la  lumière  convergente  se  montrent  des 
lemniscates  parfaitement  nettes,  dont  Técartement  des 
pôles  et  l'orientation  des  axes  varient  pour  les  différents 
points  de  la  lame. 

Ces  faits  ne  me  paraissent  pas  laisser  de  doute  sur  le 
t^aractère  clinorhombique  du  réseau  du  zircon. 

Mellite. 

Je  ne  puis  mieux  faire  que  de  citer  pour  cette  substance 
les  observations  de  M.  Des  Gloizeaux  (*). 

«  Lorsqu'on  soumet  au  microscope  polarisant  des  lames 


(*)  nouvelles  recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  cristaux* 
Des  Gloizeaux,  Mémoires  présentés  par  divers  savants  à  PAcadémie 
des  sciences,  t.  XVIil  (1868),  page  535. 
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de  diverses  épaisseurs  normales  à  Taxe  principal  cristallo-i 
grapbique,  on  voit  qu'il  est  assez  rare  d'en  rencontrer  de 
sufl^samment  homogènes  pour  montrer  des  anneaux  bien 
cîicalaires  traversés  par  une  croix  noire  non  disloquée.  La 
croix  se  sépare  souvent  en  deux  branches  plus  ou  moins 
écartées  suivant  les  plages  que  Ton  examine,  et  parfois 
ces  branches  sont  assez  nettes  pour  simuler  parfaitement 
les  hyperboles  propres  à  un  cristal  à  deux  axes  rappro- 
chés. Elles  offrent  même,  si  la  lame  est  suffisamment 
épaisse,  une  dispersion  appréciable.  De  plus,  certaines 
plaques,  où  les  branches  de  la  croix  s'ouvrent  dans  un  plan 
parallèle  aux  arêtes  basiques  de  Foctaëdre  carré  dominant, 
paraissent  composées  de  deux  secteurs  triangulaires  as- 
semblés suivant  un  des  plans  diagonaux  de  cet  octaèdre, 
et  offrent  chacun  une  croix  disloquée  dans  deux  directions 
perpendiculaires  entre  elles  ;  ces  plaques  présentent  donc 
le  même  phénomène  qu'une  mâcle  formée  par  deux  moitiés 
d'un  octaèdre  rectangulaire  droit  ou  oblique,  dont  l'nn 
serait  resté  fixe,  tandis  que  l'autre  aurait  tourné  de  iSo"", 
autour  d'un  axe  normal  au  plan  d'assemblage.  Mais  ce 
qui  prouve  que  dans  la  réalité  la  dislocation  de  la  croix 
est  purement  accidentelle,  c'est  qu'elle  a  Ueu  tantôt  dans 
un  plan  sensiblement  parallèle  aux  arêtes  de  la  base  car» 
rée,  tantôt  dans  des  plans  très-voisins  des  deux  plans  dia- 
gonaux du  prisme  primitif.  » 

La  théorie  que  j'ai  exposée,  et  dont  j'ai  déjà  montré  de 
nombreuses  justifications,  me  permet  de  ne  point  accepter 
les  conclusions  du  savant  observateur.  Je  ferai  remarquer 
d'ailleurs  qu'il  serait  bien  extraordinaire  qu'un  phénomène 
purement  accidentel  fût  soumis  à  des  lois  si  justes  que 
dans  i'une  des  deux  moitiés  de  la  lame  déterminées  par 
ane  diagonale ,  les  axes  des  lemniscates  fussent  orientés 
paralièlement ,  tandis  qu'ils  seraient  exactement  rectan- 
gulaires dans  les  deux  moitiés  contiguës.  La  variation  ob- 
servée par  M.  Des  Gloizeaux,  dans  l'orientation  des  axes  des 

TOHI  X,  1S76.  10 
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lemniscateB,  {>rovL&iit  do  la  Aature  cliooriiombique  du  ré- 
seau prkmtif  et  £»  est  une  cooflégaenoe  jotécessaira. 

CL  —  15BHITARQI8  iMKOllt-^HBXAOKElàUBBL 

La  classe  des  aubstaBces  pseudo-hexagonales  est  une 
des  plus  .ancienDement  connues,  et  les  cristallographes  ont 
été  depuis  longtemps  conduits  à  ranger  dans  une  classe 
spéciale  les  cristaux  qui,  bien  qu'orthorhombigues,  ont 
pour  forme  primitive  un  pfisme  dont  l'angle  est  voisin  de 
1 20*.  Tous  les  carbonates  de  la  série  barytlque,  le  mica« 
la  ripidollte,  la  chalcosine,  la  stromeyerine ,  etc.,  etc., 
appartiennent  à  cette  catégorie.  Toutes  ces  substances 
présentent  l'aspect  hexagonal^  dû  le  plus  souvent  à  des 
groupements  analogues  à  ceux  que  j'ai  signalés  dans  les 
cristaux  pseudo-quadratiques  et  qui  ont  été  étudiés  avec 
soin  par  de  Sénarmont  dans  Taragonlte. 

Ces  groupements  peuvent  tous  s'expliquer  par  l'assem- 
blage de  plusieurs  cristaux  ayant  tourné  l'un  par  rapport 
à  l'autre  de  So"*,  de  60''  ou  de  120^  autour  d'un  axe  pseudo- 
ternaire.  Ils  sont  donc  conformes  à  la  théorie  que  j'ai 
donnée  plus  haut.  Il  est  à  remarquer  que  l'axe  pseudo* 
ternaire  étant  en  même  temps  binaire.  Taxe  des  cristaux 
qui  dérivent  de  semblables  groupements  est  toujours  quasi- 
hexagonal.  On  ne  peut  arriver  par  cette  voie  à  des  cris- 
taux à  axe  ternaire  que  lorsque  la  molécule  est  hémié- 
drlque,  et  que  le  cristal  orthorhomblque  prlmltU  possède 
une  hémlédrle  telle  que  l'axe  vertical  n'est  binaire  que  par 
rapport  au  réseau. 

Mais  on  peut  arriver  à  la  symétrie  ternaire  du  rhom- 
boèdre en  partant  d'un  prisme  dlnorhomblque  dont  Taxe 
cristallographlque  vertical,  non  binaire,  est  quasl-temaiie, 
c'est-à-dire  dont  Tangle  des  faoes  ta  est  voisin  de  isor* 

Il  peut  même  arriver,  si  i'incllnalson  de  la  lace  p  sur 
les  faces  m  est  iaible,  et  si,  par  jconséquent  l'axe  crisiallo- 
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^BBi^kfiÊe  veFtkal  e»t  à  la  fois  quasi-ibiiMuire  et  guasi-ter- 
«îrQ^  ^'bh  seififakble  prisnie  t^linorhomlHque  oondoiaOi 
sniyuit  la  mamère  dont  se  fera  le  groapemeat,  aoU  à  daa 
prismes  orUKNièoiniMqMs  voisins  de  1  ao*,  aoH  à  «des  rJmn^ 
Isoèdres,  sait  à  des  prtsiBes  hexagoiUHUk 

ie  Tais  montrer  que  beaucoup  dft  sttbstances  dont  le 
réseau  a  jusqu'Lciété  supposé  hexagonal  ou  rlKHEoboédrique 
le  possèdent  réellemei^  que  la  symétrie  ortho  ou  dino- 
âMmfai^e* 

ApatiU, 

On  rencontre  à  Sblaggenwald  des  cristaux  violets  d'apa- 
tte  qui  se  montrent  sous  la  forme  de  demi-prismes  hexa- 
gouauxi  asses  courts»  reposant  -siu:  la  gangue  par  un  plan 
diamétral.  La  (tg*  63,  PL  LU,  montre  un  de  ces  cristaux 
rédiût  en  lame  mince  parallèle  à  la  base,  et  vu  à  la  lumièi:^ 
polarisée  parallèle»  Le  cristal  paraît  ùxmé  de  trois  pkiges 
ji8tincte&  Chacune  d'elles  corresypond  grossièrement  à  un 
âes  oètésde  rbexa^one  avecdes  pénétrations  mutuelles  très- 
îrrégalières.  A  la  lumière  convergente,  chaque  plage  fait 
voir  des  lemniscates  très-nettes  et  très-régulières,  dont  les 
â»8  sûDC  dirigés  de  telle  sorte  que  dans  deux  plages  oon- 
tigoês,  ils  font  entre  eux  un  angle  de  60"*.  Le  diagramme 
àthfig^  53,  PL  III)  indique  la  structure  théorique  des 
cristaux  de  Schlaggenwald,  sur  la  symétrie  orthorhombique 
du  réseau,  desquels  il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute. 

Vautres  cristaux  d'apatite,  venant  probablement  de  l'Es* 
bamadore,  confirment  cette  conclusion*  Ces  cristaux,  lé<- 
gèrement  ondulées,  se  présentent  sous  la  forme  de  prismes 
hexi^nttux  trëswiets  dont  la  surface  est  hérissée  de  grains 
«ristillins  de  ier  oxydulé«  Une  lame  médiocrement  mince, 
perpendicvdaire  à  l'axe  hexagonal,  montre  à  la  lumière 
convergente  des  anneaux  disloqués.  Si  Ton  amincit  beau- 
coup la  lame,  les  pbtoomènes  qptiques  dans  la  lumière 
coBveigente  deviennent  peu  nets,  mais  dans  la  lumière 
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parallèle,  on  voit  le  cristal  formé»  au  centre,  de  sectears 
de  6o%  plus  ou  moins  régulièrement  juxtaposés*  Ces  sec- 
teurs s'éclairent  légèrement  dans  certains  azimuts;  les 
azimuts  d'extinction  sont  les  mêmes  pour  les  secteurs 
opposés,  ils  sont  dans  deux  secteurs  adjacents,  à  60''  les 
uns  des  autres.  Cette  partie  centrale  est  entourée  par  des 
bandes  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone  et  qui  présentent 
un  mélange  confus  des  plages  centrales.  La  fig.  54,  PL  III, 
peut  donner  une  idée  de  cette  disposition  où  l'on  voit 
d'une  part  la  nature  ortliorhombique  du  réseau,  et  de 
l'autre  la  tendance  au  mélange  et  à  la  confusion  des  réseaux 
formant  l'assemblage. 

Il  faut  remarquer  que  la  dislocation  des  anneaux  dans 
les  plaques  un  peu  épaisses  est  toute  naturelle,  puisque 
dans  ces  plaques,  plusieurs  réseaux  d'orientation  diverse 
se  superposent  le  long  d'une  même  normale. 

Dans  d'autres  cristaux,  le  mélange  des  réseaux  de  Tas* 
semblage  est  tellement  intime  que  les  apparences  sont  en- 
tièrement celles  qui  conviennent  aux  cristaux  hexagonaux. 

Émeraude, 

m 

L'émeraude  présente  des  particularités  fort  analogues  à 
celles  que  je  viens  de  signaler  dans  Tapatite.  La  plupart 
des  cristaux,  même  les  plus  limpides,  présentent  en  pla- 
ques épaisses,  et  à  la  lumière  parallèle,  un  aspect  en 
quelque  sorte  marbré  par  des  plages  noires  qui  se  fondent 
et  se  dégradent  en  passant  à  des  plages  éclairées.  En  chan- 
geant l'azimut  de  la  plaque,  les  parties  noires  changent 
de  place,  mais  l'aspect  général  reste  le  même.  Il  arrive 
souvent  que  les  parties  noires  et  éclairées  forment  des  es- 
pèces de  secteurs  divergeant  d'un  même  point,  et  se  fon- 
dant les  uns  dans  les  autres.  Lorsqu'on  tourne  la  plaque 
entre  les  deux  niçois  croisés,  les  secteurs  tournent  en 
quelque  sorte  autour  du  point  de  convergence. 

Dans  la  lumière  convergente,  on  voit  dés  anneaux  extrè- 
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mement  disloqués»  ou  plutôt  ou  ne  voit  point  d'anneaux, 
mais  des  lemniscates  dont  Técartement  des  pôles  et  Torien* 
tation  des  axes  varient  considérablement  d'un  point  à 
l'autre. 

Si  l'on  amincit  ces  plaques;  les  plages  diversement  éclai- 
rées prennent  des  contours  de  plus  en  plus  nets,  et  tou- 
jours trè^netteroent  hexagonaux.  Malheureusement  on  ne 
peut  pas  amincir  les  plaques  autant  qu'il  serait  désirable, 
parce  que  la  biréfringence  est  peu  considérable  et  disparaît 
presque  entièrement  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  arrive 
au-dessous  de  j/io  de  millimètre. 

Un  cristal  de  béryl  de  Sibérie,  presque  incolore  et  d'une 
parfaite  limpidité,  a  présenté  perpendiculairement  à  l'axe 
des  lames  montrant  (PL  III,  fig.  55)  une  partie  centrale, 
entourée  d'une  bordure  hexagonale  formée  par  de  nom- 
breuses bandes  étroites  et  parallèles  aux  côtés  de  l'hexa- 
gone. Ces  bandes  s'éteignent  presque  complètement,  lorsque 
le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  leur  direc- 
tion. La  partie  centrale  montre  des  secteurs  irréguliers 
ne  s' éteignant  jamais  tous  ensemble  et  se  fondant  l'un 
dans  l'autre.  On  distingue  encore  cependant  des  lignes  de 
séparation  nettes  parallèles  aux  côtés  de  Thexagone. 

Une  lame  taillée  parallèlement  à  l'axe  montre,  dans  la 
partie  correspondant  à  la  coupe  de  la  bordure,  des  bandes 
très-étroites,  de  couleurs  variées,  rigoureusement  paral- 
lèles à  l'axe,  et  s' éteignant  suivant  cette  direction.  La 
coupe  de  la  partie  centrale  montre  des  plages  de  couleurs 
ou  plutôt  de  nuances  peu  différentes  entre  elles  et  se  fon- 
dant Tune  dans  l'autre.  Tout  s'éteint  encore  lorsque  le 
plan  de  polarisation  est  dirigé  suivant  l'axe. 

Les  autres  cristaux  d'émeraude  que  j'ai  observés  pré- 
sentent tous  des  phénomènes  analogues  qui  sont,  comme 
OD  le  voit,  la  répétition  de  ceux  que  j'ai  signalés  dans 
Tapatite,  et  indiquent  la  nature  orthorombique  du  réseau, 
avec  une  forte  tendance  au  mélange  des  réseaux  orientés 
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âtfférMnineDt.  Cette  tenâance  osfe  pka  acomtoéa  aa  eeabr% 
do  tmtsà  qoB  sur  lea  tMrds.. 

Dana  qoelqurn  erialauoaif  aaa»  tares  d'ailteursi,  la  W* 
dance  aa  mélange  est  telle  que  le  cristal  parait  rigourwm-^ 
mont  luùaae* 

La  tourmaline  présente  des  phénomènes  trës-analo^es 
à  ceux  que  j^ai  observés  dans  Témeraude  et  Tapatite. 

Dans  la  coupe  transversale,  on  voit  ordinairement  les 
cristaux  formés  plus  ou  moins  nettement  de  trois  secteurs 
triangulaires*  On  distingue  encore  généralement  une  bor- 
dure formée  de  bandes  parallèles  plus  ou  moins  longues, 
et  une  partie  centrale  avec  un  mélange  de  secteurs  se  fbn- 
dant  les  uns  dans  les  autres. 

La  coupe  suivant  Taxe  montre,  comme  dans  f  émeraude, 
des  bandes  parallèles  et  diversement  colorées,  dans  la  par- 
tie qui  correspond  à  la  coupe  de  la  bordure.  A  Tëxtrémité 
du  cristal  terminée  par  un  pointemeqt,  les  bandes  suivent 
le  contour  du  cristal  et  se  montrent  parallèles  aux  fftces 
de  poîntement 

La  tourmaline  est  donc  formée,  comme  rémeraudé,  par 
un  réseau  orthorhombîc[ue  voisin  de  120*,  mais  avec  cette 
particularité  que  le  réseau  est  hémiédrique. 

Les  cristaux  de  corindon  présentent  les  mêmes  particu- 
larités que  ceiax  d' émeraude  et  de  tourmaline.  On  trouve 
quelques-uns  de  ces  cristaux  montrant  une  disposition  en 
secteurs  de  60*^  dans  chacun  desquels  la  lumière  conver* 
gente  développe  des  lemniscates  très-nettes  dont  les  axes 
sont  perpendiculairea  aux  apothèmes.  Dans  d'autrea  cris- 
taux ou  distingue  une  partie  centrale  où  les  réseaux  sont 
plus  ou  moins  irrégulièrement  mêlés,  et  une  bordure  & 
baadea  parallèles,  dont  une  grande  partie  ne  s'éteint  que 
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kfsqne  la  pbn  de  pdarisalîon  6Bt  perpendicuknre  ou  pa- 
BlÛe  à  la  dûractioB  de  l&faaBdfi*  Ces  bandes  sont  wuwai 
MBei  larges  pour  qulon  ptûaae  j  diattaguerdes  lemniBcates 
tiài^îiQii  marq/aéeê., 

Le  cocmdoB  poBfièdedoiic^CDimnelessubstaDoeffprécé- 
deotea,  im  réseau  ortliorhonibiqiie  wisin  de  i  %o\ 


Peanine  et  ctinacMara. 


Les  minéralogiste»  ont  été  conduits,  par  Fétnde  d€B 
formes  cristallines,  à  séparer  le  gnmpe  des  cblorites  en 
trait  espèces  différentes  r  lia  pemiine,  rhomboédrique;'  le 
elinocUore  clinorbombique  avec  un  angle  plan  dé  la  base 
de  190*;  enfin  la  ripidolite,  dont  le  système  cristallin  est 
indéterminé,  et  qni  se  présente  ordinairement  en  tables 
hexagonales  biselées  par  des  faces  arrondies. 

Certames  variétés  de  pennine  sont  optiquement  néga- 
tives; d*antres,  comme  la  ksmmerérite,  sont  positives.  La 
double  réfhiction  est  très-faible,  et  les  anneaux  observés 
à  la  kion^  convergente  sont  toujours  pins  ou  moins  dis- 
loqués. Qoant  an  clinocblore,  la  bissectrice  aiguë  positive 
fait  un  angle  de  1 2  à  1 3*  avec  une  normale  à  la  base  ; 
réeartement  des  axes  est  excessivement  variable  snr  des 
écimotilloDS  de  localités  différentes,  et  même  sur  des 
échantillons  de  la  même  localité, 

M.  Des  Gloieeanx  rapporte  le  cUnochlore  à  un  prisme 
ciioorhonibique  dont  la  base  de  1  »o*  est  inclinée  sur  ¥  de 
Bs*  il'.  Cette  grande  obliquité  rompt  évidemment  les  ana- 
hgm  dn  elinochlôre  et  de  la  pennine.  Il  est  préférable  de 
prendre  pour  prisme  primitif  un  prisme  clinorliombiqne, 
dont  la  t>ase  de  i  so""  est  inclinée  de  o%  1 7'  snr  ^^  En 
prenant  pour  longueur  d*axes  : 

1  :  \(3:  2»9l5. 

Utea  notte  m. par  M..  Des  Glolaeaax  prend  la  natation  d^  (1.12) 
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Les  notations  sont  à  pea  près  aussi  simples,  et  la  forme 
primitive  du  clinochlore  devenant  extrêmement  voisine  de 
celle  d'un  prisme  hémiëdre  orthorhombique  de  iso*^  on 
s'explique  très-bien  pourquoi  lapennine  rhomboédriqae  et 
le  clinochlore  sont  enchevêtrés  l'un  dans  l'autre.  M.  Des 
Gloizeaux  signale  en  effet  des  cristaux  du  Texas  qui  con^ 
tiennent  un  noyau  hexagonal  de  pennine  entourée  de  clino* 
chlore.  La  ^g.  66,  PL  III,  qui  donne  une  idée  de  l'apparence 
que  présentent  à  la  lumière  polarisée  parallèle  les  lames 
de  clinochlore  associées  au  grenat  almandin  et  au  diopside 
d'Ala,  rend  un  coippte  très-exact  de  cette  curieuse  dispo- 
sition. On  voit  au  centre  un  noyau  hexagonal  entouré  de 
bandes  parallèles  aux  côtés  de  l'hexagone.  Ces  bandes  sont 
très-nettement  clinorhombiques  et  s'éteignent  à  peu  près 
complètement,  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  perpen- 
diculaire à  la  bande.  Chaque  bande  est  d'ailleurs  loin 
d'être  homogène,  et  l'écartement  des  axes  optiques  est 
variable  d'un  point  à  l'autre  d'une  même  bande,  et  plus 
encore  d'une  bande  à  l'autre.  Quant  au  noyau  hexagonal, 
il  s'éclaire  à  peine,  Qt  ne  montre  que  des  anneaux  peu 
disloqués. 

On  l'econnalt  donc  ici  la  même  architecture  que  celle  des 
cristaux  de  corindon,  de  tourmaline  ou  d'émeraude,  et 
la  même  explication  vaut  pour  toutes  ces  substances. 

Cette  architecture  est  d'ailleurs  de  tous  points  analogue 
à  celle  des  cristaux  d'apophyllite,  à  cela  près  que  ces 
derniers  dérivent  d'un  prisme  clinorhombique  de  90*,  et 
les  cristaux  de  clinochlore  d'un  prisme  clinorhombique 
de  120'.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  la  chlorite,  comme 
l'apophyllite,  présente  des  variétés  uniaxes  positives  ou 
n^atives  dérivant  d'un  même  réseau  biaxe  négatif. 

La  conséquence  à  tirer  de  cette  courte  discussion,  c'est 
que  la  chlorite  ne  constitue  réellement  qu'une  seule  espèce 
à  forme  clinorhombique  limite  de  1 20%  d'où  se  dérivent 
de  nombreuses  variétés  par  le  polymorphisme  ordinaire 


r 


DANS  DES  SUBSTANCES  ORISTALUSÉES.  l53 

aux  cristaux  à  fonne-limite.  Cette  conclusion  est  entière- 
ment conforme  aux  observations  chimiques,  car  la  compo- 
âtioED  de  la  pennîne»  du  clinochlore  et  de  la  ripidolite 
paraît  être  exactement  la  même.  Si  Ton  veut  être  logique, 
il  faut  donc  renoncer  à  séparer  le  groupe  des  chlorites  en 
espèces  distinctes,  ou  bien  il  faut  diviser  en  espèces  dis- 
tinctes non -seulement  le  groupe  des  chlorites,  mais  encore 
celui  des  émeraudes,  des  tourmalines,  de  l'apophyllite,  etc. 
L&  choix,  entre  ces  deux  alternatives,  ne  saurait  être  un 
instant  douteux. 

D.  —   SdBSTARCSS   PSEUDO-OETHORHOlfBIQUBS. 

Le  nombre  de  ces  substances  est  considérable,  et  les 
belles  recherches  H.  Des  Gloizeaux  ont  montré  qu'un  grand 
nombre  de  cristaux  regardés  autrefois  comme  orthorhom-- 
biques  doivent  être  considérés  connue  clinorhombiques  à 
caose  de  leurs  propriétés  optiques.  Beaucoup  de  ces  cris- 
laia  sont  d'ailleurs  formés  par  des  assemblages  de  réseaux 
€finorhombiques.  Je  citerai  entre  autres  l'harmotome  et  un 
certain  nombre  de  zéolites. 


Harmotome. 

i 


H.  Des  Gloizeaux  a  étudié  avec  soin  les  assemblages  de 
rharmotome,  et  je  crois  utile  de  signaler  ici  ses  observa- 
tions qui  rentrent  naturellement  dans  mon  sujet. 

M.  Des  Gloizeaux  prend  pour  forme  primitive  de  l'har- 
motome  un  prisme  clinorhombique  de  iso%  très^blique. 
Cette  forme  rompt  sans  avantage  toutes  les  analogies,  et 
il  est  nécessaire  de  lui  en  subsdtuer  une  autre  dans  la- 
qneDelaface  a^  (Des  CL)  devient  la  face  p  ;  la  face  p  (Des  Gl.) 
devient  ftS  la  face  g^  restant  la  même.  Les  données  cristal- 
h^apUques  de  l'harmotome  deviennent  alors  : 

pA^  =  90*;    a  :  6  :  c  =  896,5 :  818,03  :  575,19. 


>&4     EXPLiGATiOBp  M8  rateoHiifis  opuqubs  anomaux 

La  flice  m  (Des  Ct.)  devfent  b*'  (\  iT) 

—  /ï*  —  a»(ioî) 

—  ;i'  —  A*  (loa) 

1 

On  peut  aUec  plas.  loia  en  remarquaut  qpé^ 


676,19 


=  1,42a, 


c'est-à-dire  égal  à  ^2  on  i,4i4  à  0,008  près.  lies  axes  da 
prisme  orttaorhombique  soot  donc  à  très^peu  près  : 

v'a  :  \/2  :  1, 

c'est«àhdEre  qo^ils  ont  respectivement  les  ligueurs  de 
deox  «ses  binaires  et  d^un'  axe  qtiatemaire  d*uH  résoan 
cvbique.  Le  réseau  cristalU»  èe  rharmotome  est  àooc  à 
trâs^peu  près  cubique^  et  cette:  remarque  rend  un  compte 
très«f  réds  de  la»  forme  des  cristaiix  et  de' leurs  assemblages 
complexes. 

Les  cristaux  de  la  variété  dite  morvénite  et  ceux  qui 
proviennent  d'Oberstein  sont  formés  de  quatre  cristaux 
cUnQrbombiKpies»  Ces  quajtre  cris.taux  figureiU  les  positions 
d'ua  réseau,  qm  a  tourné  d'abord  de  180''  autour  de  Taxe 
pseudo-quaternaire  parallèle  à.  Fintersection  g}b^;  puiade 
iSo""  autour  de  l'axe  pseudo-binaire  perpendictilaire  ai  j)rV 

Les  fiuse»  A\  g^r  d^  sont  GeUtts^  d'un  pseockMMécaAdM 
ilioad^Qidâl»  la  &ce  o^  oeUe  d'un  pmodo^eucitoèdFe. 

Ces  quatre  crislaux  sont  disposés  les  un»  par  lapperl 
aux  aiitres  comme  les  quatre  cristauv  qi^  sent  asaemUto 
dans  le  grenat  topazddte  antouv  d^une  pef^^dîeulaire  à 
une  face  du  dodécaèdre  rhomboidai.  Les  stries  parallèteB^ 

aux  intersectûDos  9^  df  sont  disposéea  comme  eeUes   qae 
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foD  troisfe  ausfii  dus.  le  topasDlita  et  af expliquent  de  k 

8ekm  la  remarque  de  M.  Des-  CtoizeaiiKr,  «  lee  Htnites 
t  entie  le»  qnalre  crietaax  soQi  ravemeKt  aueer  nettes  que 
I  f  indique  la  figure  {fig.  57  et  58,  PL  HI);  ils  empiètent 
t  aoofieiit  lea  une  sur  les  antres  et  leur  eoBtaei  se  feit 
t  wticaleiDeDt  snfrant  des  snrlsiees  asses  inégales  dlont 
9r  làrBtosmd  a  Ken  par  de  petits  remplissages  irréguKers.  » 
Qe  MDl  prédsémenl  les  phénomènes  qui  se  reneontrent 
jnufm  iMQOuve  dans  les  assembli^es,  et  qui  les  dis- 
t^goml  des  Biâctes  proprement  dhea. 

Qaaot  aux  cristaux  d*Andreasberg,  ils  sont  composés 
i»  deux  cristaux  semblables  à  celui  qae  je  Tiens  de-  dé- 
crire, dent  Yvsï  a  tourné  de  90*  par  rapport  à  Tautre  au- 
loar  de  Vaie  pseode-quaternaire. 

ft»  vek  que  le  type  cristallin  de  l'barmotome  est  extrê- 
Demeiil  voisin  de  celui  de  la  christianite  (Pliillipsite  Lévy) 
etdee^i  die  ranalcîme.  Ce  type  est  te  type  commun  de  la 
plipart  des  :aèo&tes,  sinon  de  toutes,  comme  j'essayerai  de 
h  iDOBtrer  dans  un  trayail  spécial.  Ces  silicates  hydratés 
cpioQlf,  comme  Fa  démontré  M.  Charles  DeyiUe,  h  com- 
position des  feldspaths  à  laqueBe  Feau  est  venue  s*'ajouter, 
préseotent  dans  levr  cristallisation  des  analogies  presque 
amiH  étreitea  que  celles  qui  existent  entre  les  cristaux  des 
divers  menBi>res  de  la  famUle  feldspatfatque. 

Tùpatfê. 

U  topaze  présente  une  orgaoiaatioa  intéirieure  quÂ  rap- 
|dle  ceUi^  de  l'émefaude.  Bcentstec  a  députa  len^jleinpft 
cenarqiiét  non^-seutoment  qm.  lies  aies  ç^li(piQ$>  ne  sont 
pas  écarté»  de  Uintoe  quantité  ea  tous  les  pointe  d'un 
infime,  échantilloi^  mais  encoret  que,  lorsqu'on  observe 
\m  lama  cmtaUioe  perpendkuJatf  e  à  f  axe  vertieaU  d^na  la 
lumière  polarisée  paralUJA»  elle  montre  une  marqueterio. 
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plus  OU  moins  complexe.  La  fig.  69,  PI.  III,  qui  représente 
une  plaque  très-mince  de  topaze  du  Brésil,  vue  à  la  lumière 
polarisée,  le  plan  de  polarisation  étant  très-voisin  du  plan 
vertical  passant  par  la  grande  diagonale»  donnera  une  idée 
de  cette  marqueterie. 

On  distingue,  comme  dans  l'émeraude,  une  partie  cen- 
trale très-complexe  elle-même,  entourée  de  quatre  bandes 
parallèles  aux  côtés  du  rhombe.  La  partie  centrale  ne  s'é- 
teint pas  tout  entière  suivant  le  même  azimut ,  mais  la 
direction  d'extinction  ne  varie,  pour  les  différentes  plages, 
que  de  quelques  degrés  autour  de  celle  des  diagonales. 
Quant  aux  bandes-enveloppes,  celles  qui  sont  parallèles  au 
même  côté  du  rhombe  s'éteignent  en  même  temps  suivant 
une  droite  beaucoup  plus  oblique  sur  la  diagonale. 

La  fig.  60,  PL  III,  montre  une  autre  plaque  de  topaze  dans 
laquelle  la  partie  centrale  comprend  deux  cristaux  mm  et 
nn  se  pénétrant  à  angle  droit  et  se  juxtaposant  suivant  des 
droites  à  peu  près  parallèles  aux  diagonales.  La  direction 
d'extinction  de  mm  fait  avec  la  petite  diagonale  un  angle 
de  3*  compté  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  ;  la 
direction  d'extinction  de  nn  fait  avec  la  même  diagonale 
un  angle  de  3*  compté  dans  le  sens  inverse. 

La  direction  d'extinction  des  bandes  pp  fait  avec  la  petite 
diagonale  un  angle  de  iG*"  dans  le  sens  rétrograde,  et  celle 
de  la  bande  q  un  angle  de  1 6"*  dans  le  sens  direct. 

On  retrouve  donc  ici  les  phénomènes  bien  connus  pro- 
duits par  un  réseau  clinorhombique  presque  ortho- 
rhombique,  qui  peut  se  placer  dans  deux  positions 
différentes,  pour  lesquelles  le  plan  des  axes  optiques 
est  symétriquementdisposé  par  rapport  aux  diagonales.  Les 
plages  différentes  ainsi  obtenues  se  fondent  assez  intime- 
ment dans  les  parties  centrales  du  cristal  pour  donner  l'ap* 
parence  d'un  cristal  orthorhombique,  mais  elles  s'isolent 
beaucoup  plus  dans  l'enveloppe,  où  la  nature  clinorhom* 
bique  du  réseau  s'accuse  davantage. 


f 
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B.  —  SUB8TARCB8   PSIUD0-GLIH0RH0HBIQVE8* 


Orthose  et  microcline. 

Les  réseaux  anorthiqnes,  lorsque  leur  symétrie  se  rap* 
proche  de  celle  des  réseaux  clinorhombiques ,  peuvent 
douner  lieu  à  des  assemblages  cristallins  conduisant  à  des 
subfitADces  d'apparence  clinorhombique.  Les  feldspaths 
appartiennent  à  ce  groupe,  et  tous  les  cristallographes  sont 
d'accord  pour  considérer  l'albite  anortbique  comme  ayant 
use  forme  trèshvoisinede  celle  de  T  orthose  clinorhombique. 

Toat  récemment  M.  Des  Gloizeaux,  en  étudiant  à  la  lu- 
mière polarisée  des  plaques  minces  découpées  dans  des 
cristaux  à*  orthose,  a  montré  que  la  plupart  de  ceux-ci 
ne  soDt  point  homogènes,  et  contiennent  en  général  deux 
réseaox  intimement  mélangés,  l'un  orthorhombique,  celui 
de  Torthose,  l'autre  triclinique,  celui  du  microcline.  Les 
deoi  réseaux  ont  des  formes  extrêmement  voisines  comme 
il  résulte  de  la  comparaison  suivante  : 

Amazonite  (Miorocliiie).      OrthoM. 

mg^  mxr  u 6o*  68'  69»  26' 

jig*  à  droite 90*  1^'  90* 

pm antér. m*  38'  ua*  16' 

Les  angles  sont  un  peu  variables  d'un  échantillon  à 
Tautre,  car  sur  un  microcline  blanc  d'Éverett,  M.  Des 
Cloizeaiix  a  trouvé 

mg^wûLTU 6o*  49' 

pm  antér "»•  17' 

Les.deux  réseaux  mélangés  figurent  le  plus  souvent  sur 
ime  lame  basique,  une  sorte  de  quadrillage  dû  à  Ventre- 
croisement   de   nombreuses  bandelettes  plus  ou  moins 
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étroites»  les  unes  parallèles,  les  autres  à  peu  prësperpra* 
diculaires  au  clivages  jf^ 

Cette  description  dontj'emprunte  presque  tous  les  termes 
au  mémoire  de  M.  Des  Gloizeâux,  rappelle  les  phénomènes 
que  l'on  a  si  souvent  rencontrés»  et  que  manifestent,  par 
exemple,  certaines  variétés  de  grenat,  la  plupart  des  cris* 
taux  de  fluorine,  les  plages  uniiaes  de  Tap^phytiite,  «etc. 
Ces  phénomènes  s'expliquent  aisément 'en  admettant  que 
le  réseau  du  fi^dspath  à  base  de  potasse  est  tnclinicpie, 
comme  lOelui  dtt  feldspath  à  ibase  de  soude,  dont  il  ne  dif- 
fère que  par  de  légères  variations  dans  tes  angles  ibadiK 
mentaux,  «et  que  l'orthose  clinorhombiqne  dédve  de  ce 
réseau  triclinique  à  forme4imite,  gràœ  «ux  'assemblages 
dent  il  est  susceptible* 

31  est  aisé  de  voir,  en  efiet,  ipe  les  écbantîUws  les  plue 
purs  d'orthose  présmtent  des  traces  du  résMu  trietifiîqoe 
fcmdamentaL  V^i  découpé  dans  de  petits  cristaux  limiÂdes 
d'adulaire  de  Sai&t-Gotfaard^  des  Imèos  popendiouhires  à 
l'arête  mm.  Ces  lames  minces,  vues  à  fat  lumière  polarisée, 
présentent im aspect  dont  la  fig.  6i,  {^1.  III,  peiftdêmker  une 
idée. 

Le  rhombe  montre  vers  les  angles  aigus  quatre  sec- 
teurs a,  5,  a\  b\  limités  par  des  parallèles  aux  diagonales 
et  à  peu  près  homogènes^  Les  deux  secteurs  a  et  a',  opposés 
par  le  centre,  s'éteignent  presque  en  même  temps,  et  il 
en  est  de  même  des  secteurs  6,  b'. 

Les  secteurs  e,  ol  s'éteignent  suivant  une  directton  qm  fiedt 
avec  la  petite  diagonale  du  rhombe  un  angle  de  s  à  â*"  dans 
le  sens  rétrograde  ;  les  secteurs  6,  V  s'éteignent  scârant 
une  droite  faisant,  avec  la  même  diagonale,  le  même  angle 
dans  le  sens  direct. 

La  partie  médiane  de  la  lame  fait  voir  une  sorte  de  qua- 
drillage, formé  par  des  bandelettes  pacallèles  aux  deux 
diagcmales  du  rhombe.  Ces  bandelettes^  qui  se  fondant 
d'aiUeurs  les  unes  dans  les  autres,  s'éÉttgneiit  sidvaDl;  des 


direciiQBS  trës-vmsines  de  cellas  de  la  pelite  diagonale  da 
rbombe.  et  oa  ne  parvient  A  les  distinguer  qu'en  tournant 
avec  pràcantion  la  lame  but  le  porte  objet  du  mioro80ope« 
de  part  et  d'autre  de  razimut  qui  correspond  au  paraU^ 
lisme  du  plan  de  polarisation  du  polariaeur  et  de  la  petite 
(Sagonale.  Les  Gcistaux  d'adulaire  du  Satnt-Gotliard  pré- 
sentent donc  un  véritable  passage  du  microdine  à  Torthose 
tbéeinipiement  homogène. 

Ge  8ont  ces  passages  qui  ne  permettent  pas,  à  mon  aviSt 
de  séparer  «n  deux  espèces  différentes  le  microcline  et  Tor- 
those.  Si  l'on  voulait  faire  une  semblable  séparation»  on 
serait  nécessairement  obligé  de  la  faire  aussi  pour  le  gre- 
nat, pour  l'apophyllite,  et  en  général  pour  toutes  les  sub- 
ataoees  que  j'ai  étudiées  dans  ce  mémoire.  €e  serait  rendre 
h  science  inextricable,  car  les  espèces  ainsi  distinguées 
étant  toujours  mélangées,  ne  pourraient  se  distinguer  les 
imes  des  autres  que  par  un  examen  optique  délicat 

IL  Des  Gloizeaux  a  remarqué  que  l'albite  pouvait  se  mé- 
langer à  l'ortbose  et  au  microcline*  Un  semblable  mélange 
n'a  rien  que  de  conforme  aux  principes,  puisque  Talbite  et 
le  microcline  ont  des  formes  très-voisines.  Ce  mélange, 
qu'il  vaudrait  mieux  appeler  une  inclusion,  se  fait  d'ail- 
lears  suivant  les  règles  que  j'ai  établies  pour  les  assem- 
blages cristallins.  Ces  inclusions  d'albite,  qui  forment  des 
espèces  de  filons ,  sont  des  ba&des  bémitropes  dont  l'axe 
peendobinaire  est  parallèle  à  Taxe  binaire  de  l'ortbose. 

Je  terminerai  par  une  remarque  qui  rentre  naturelle- 
nent  dans  mon  sujet.  Le  plus  grand  nombre  des  cristaux 
d'orthos^  présentent  une  bémitropie  singulière  qui  se  fait, 
non  par  une  rotation  de  jSo"*  autour  d'une  normale  à  une 
face  (ce  qui  est  le  seul  cas  régulier  de  T bémitropie),  mais 
par  une  rotation  de  iSo""  autour  de  l'arête  verticale  h.  Les 
deux  moitiés  du  cristal,  au  lieu  d'être  séparées  par  une  sur*- 
iace  plane,  se  pénètrent  au  contraire  irrégulièrement  et 
d'une  manière  plus  ou  moins  intime. 
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Cette  particularité  semble  indiquer  que  la  prétendoe 
hémitropie  n'est  qu'un  assemblage,  et,  pour  l'expliquer, 
on  est  amené  à  penser  que,  dans  le  réseau  de  Torthose,  la 
hauteur  est  un  axe  quasi-binaire.  Or  c'est  en  effet  ce  dont 
il  est  aisé  de  se  convaincre. 

Projetons  le  réseau  de  Torthose  sur  son  plan  de  symé- 
trie. En  partant  des  données  admises  par  M.  Des  Gloizeaux, 
la  maille  plane  est  dans  ce  plan,  un  parallélogramme  dont 
les  côtés  h  =  464  et  a  =  55o  comprennent  entre  eux  un 
angle  égal  à  i  lâ*"  7'.  On  voit  alors  que  la  plus  courte  dia« 
gonale  de  cette  maille  est  égale  à  541)5,  c'est-à-dire 
presque  égale  à  a.  Il  en  résulte  qu'on  peut  prendre  pour 
maille  plane  un  autre  parallélogramme  qui  sera  presque 
un  rhombe,  et  qui  aura  pour  diagonales  la  hauteur  h  d'une 
part,  et  de  l'autre  une  droite  presque  normale  à  cette  hau- 
teur, puisqu'elle  est  inclinée  sur  elle  de  go""  44'-  Ces  deux 
diagonales  sont  donc  presque  des  axes  binaires  du  réseau 
plan  compris  dans  le  plan  de  symétrie ,  et  par  suite  aussi 
presque  des  axes  binaires  du  réseau  de  l'espace  qui  se 
trouve  ainsi  quasi-or thorhombique. 


IV.  —  Résimié  et  conolnsions. 

Des  observations  que  j'ai  rapportées  dans  la  troisième 
partie  de  ce  travail,  il  me  semble  impossible  de  ne  pas 
conclure  que  les  anomalies  optiques  des  substances  étu- 
diées sont  dues  à  ce  que  les  cristaux  de  ces  substances  ne 
sont  point,  comme  la  théorie  le  suppose,  formés  par  un 
réseau  unique  limité  par  des  plans  réticulaires  déterminés. 
L'analogie  porte  naturellement  à  admettre  que  partout 
où  les  mêmes  anomalies  optiques  ont  été  signalées,  elles 
sont  dues  à  la  même  cause,  ce  qui  permet  d'étendre  con- 
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sidéniblement  la  liste  des  corps  dont  les  cristaux  sont  des 
assemblages  cristallins. 

Ces  conclusions  paraissent  devoir  modifier  les  idées  que 
Ion  a  été  conduit  à  se  faire  sur  la  constitution  intérieure 
des  cristaux. 

Eq  partant  de  cette  donnée  expérimentale  des  plus  sim- 
ples, que  tout  fragment  d'un  corps,  quelque  petit  qu*iï 
soit  aa  point  de  vue  physique,  jouit  des  mêmes  propriétés 
en  quelque  point  du  corps  qu'il  soit  enlevée  c'est-à-dire  en 
partant  de  la  notion  de  l'homogénéité,  on  démontre  sans 
peine  que  la  constitution  intérieure  d'un  corps  cristallisé 
est  telle  qu'on  peut  y  distinguer  un  nom))re  extrêmement 
grand  de  points  analogues,  c'est-à-dire  jouissant  exacte- 
ment des  mêmes  propriétés  physiques,  et  autour  de  cha- 
cun desquels  la  matière  se  trouve  répartie  de  la  même 
âçon.  On  démontre  encore  que  tous  les  points  analogues 
^tre  eux  occupent  les  nœuds  d'un  réseau  à  maille  parai* 
lélipipédique. 

Or  cette  loi  qui,  à  la  différence  du  langage  près,  est  celle 
qu'avait  énoncée  Haûy,  se  trouve,  lorsqu'on  l'applique  aux 
nombreuses  substances  à  forme-limite,  non  point  fausse, 
mais  incomplète.  Dans  les  cristaux  de  ces  substances,  la 
véritable  homogénéité  n'existe  plus;  la  nature  y  déroge  à 
la  roulante  de  l'édifice  cristallin,  et  cette  dérogation  a 
pour  résultat,  sinon  pour  but,  de  rendre  l'édifice  plus  voi- 
sin de  la  symétrie^limite,  que  n'en  est  le  réseau  lui-même. 

J'ai  déjà  expliqué  l'artifice  au  moyen  duquel  la  nature 
résout  le  problème,  qu'elle  semble  se  poser,  de  construire 
on  édifice  symétrique  avec  des  matériaux  qui  ne  le  sont 
pas,  ou  plus  exactement,  un  édifice  plus  symétrique  que 
les  matériaux  qui  le  composent.  Il  ne  sera  peut-être  pas 
inutile  de  revenir  ici  sur  cette  explication  en  empruntant 
le  langage  et  les  images  de  la  théorie  d'Hatiy. 

IfflagiiK)ns  donc  avec  Haûy  l'édifice  cristallin  formé 
par  une  infinité  de  petites  pierres  de  taille  parallélipipé- 

TOME  X,    1876.  Il 
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diqaes  toutes  égales  entre  elles.  L'empilement  régafier,  ne 
laissant  aucun  vide  entre  les  matériaux,  ne  peut  se  fiûre  qM 
d'une  seule  façon,  et  l'édifice  possède  alors  exactement 
la  même  symétrie  que  le  parallélipipède.  C'est  le  cas 
théorique. 

Supposons  maintenant  que  le  petit  parall^ipipède  ait 
une  forme-limite,  qu'il  soit  par  exemple  à  peu  près  cubique 
sans  l'ôtre  tout  à  fait;  on  peut  le  tourner  de  douae  façons 
différentes  en  plaçant  successÎTement  chacune  des  douze 
arêtes  parallèles  à  une  même  direction,  et  dans  ces  douze 
positions,  les  petits  cuboîdes  ne  se  superposent  à  eux- 
mêmes  qu'à  peu  près.  Théoriquement  ils  ne  peuvent  donc 
pas  entrer,  sans  que  leur  orientation  soit  modifiée,  dans  un 
empilement  cristallin  régulier. 

Mais  oes  petits  cuboîdes  ont,  les  uns  par  rapport  aux 
autres,  les  mêmes  relations  que  celles  qui  existent  entre 
les  petits  parallélipipëdes  qui  servent  de  molécules  int^ 
grantes  à  des  substances  isomorphes.  Or  l'expérience  nous 
apprend  que,  bien  que  ces  parallélipipëdes  ne  soient  pas 
exactement,  mais  à  peu  près  seulement,  superpoeables  l'un 
à  l'autre,  la  nature  en  tolère  cependant  la  présence  sisml- 
tanée  dans  le  même  édifice  cristalliB.  Quelles  que  soient 
les  rasons  de  cette  tolérance,  elles  s'appliqueront  à  nos 
douze  petits  cuboîdes,  qui,  sans  changer  d'orientation,  et 
en  restant,  par  conséquent,  distincts  les  uns  des  autres, 
peuvent  se  rencontrer  dans  le  même  cristal.  Noos  pouvons 
donc  trouver  des  édifices  cristallins  formés  d'une  substance 
chimique  unique,  mais  dans  lesquels  les  mat^iaux  qui  aat 
servi  à  les  élever,  au  lieu  d'être  d'une  seule  nature,  comm 
dans  le  cas  théorique,  seront  de  douze  natures  difiérente 

La  manière  dont  les  matériaux  multiples,  d'un  semblable 
édifice  seront  groupés  ne  peut  être  prévue  a  priori^  et 
sente  souvent  de  grande  différenoea  dans  les 
d'une  même  substance.  C'est  ainsi,  en  continuanit  à  nous 
senv  de  l'exemple  choisi,  qne  chacnn  des  danse  cnbeEdnn 
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de  tout  à  rjiettre  pourra  former  régulièrement  un  cristal 
séfaré,  les  douxe  cristaux  ainsi  obtenus  s'emboltant  ensaite 
Ym  dans  Fautre,  plus  ou  moins  régulièrement,  de  mamère 
à  fig«er  extérieurement  un  cristal  unique. 

Ott  peut  ensuite  supposer  un  mélange  de  ces  douze 
porfms  de  même  cristal,  et  l'on  conçoit  tous  les  pas- 
siges  et  toutes  les  transitions  imaginables  depuis  Fiso- 
leoMit  presque  complet  de  ces  douze  portions  différentes 
jusqu'à  leur  mélange  absolument  intime.  Gomme  nous 
l'avons  montré  par  de  nombreux  exemples,  les  observations 
sur  des  lames  minces  permettent,  dans  beaucoup  de  cas, 
de  constater  et  de  suivre,  en  quelque  sorte  pas  à  pas,  ces 
mélanges  de  plus  en  plus  intimes.  Lorsque  le  mélange  est 
oonipiet,  lorsqu'il  n'existe  plus  une  partimh^  c'est-à-dire 
une  portion  finie  du  cristal,  si  petite  qu'elle  soit,  qui  ne 
renferme  les  dou^e  noatériaux  différents  qui  entrent  dans  la 
ONi^Craction  de  l'édifice,  une  homogénéité  d'une  nature 
spéôale  a  repara  dans  le  cristal,  et  les  observations  opti- 
ques deriemieiit  impuissantes  à  constater  la  combinaison 
qû  se  froduit  dans  l'étendue  de  chaque  particule.  Le  corps 
paraît  donc  homogène,  mais  la  véritable  homogénéité  et 
la  loi  réâculaire  qu'on  en  déduit  ne  s'appliquent  plus  qu'aux 
psrftcvb»,  c'e9l-à-<Sne  aux  éléments  trës^petits  du  corps 
cristaUbé:  ^Ues  sont  devenues  des  loi»  ilèmentaireê. 

Non-seulement  je  crois  avoir  montré  que  cette  théorie 
tnmve  dans  Fobservation  la  plus  entière  confirmation, 
mis  f ai  fait  voir,  en  outre,  qu'elle  donne  l'explication 
d'un  grand  nombre  de  phénomènes. 

C'est  ainsi  que  Forthose  et  l'barmotome,  les  carbonaèes 
de  la  s^ie  barytique  et  un  très-grand  nombre  d'autres 
substances  montrent  des  groupements  de  cristaux  qui  ne 
ranircnt  pas  dans  la  leî  ordinaire  de  l'hémitrof^ie  et  s'ex- 
pSqamt  très-cément  par  des  assemblages  de  cristaux  à 
/baiie-&imte« 

Les  phénomèiies  qoA  IL  Scacchi  a  dteiginés  asus  le  nom 
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de  polysymétrie^  c'est-à-dire  les  variations,  souvent  consi* 
dérables  qui  se  remarquent  dans  les  angles  des  faces  de 
certains  cristaux  à  forme-limite,  comme  la  brookite,  sont 
une  conséquence  nécessaire  des  variations  qui  peuvent  se 
produire,  d'un  cristal  à  l'autre,  dans  l'arrangement  et  la 
proportion  relative  des  matériaux  multiples  qui  entrent 
dans  la  construction  de  l'édifice  cristallin.  Les  cristaux 
isomorphes  présentent,  par  une  raison  analogue,  des  varia- 
tions angulaires  de  même  nature. 

La  polyidrie  de  M.  Scacchi,  c'est-à-dire  l'existence,  sor 
de  nombreux  cristaux  de  faces  en  quelque  sorte  surnumé- 
raires et  de  symbole  complexe,  figurant  des  pyramides  ou 
des  biseaux  très-surbaissés,  ne  s'explique  pas  moins  heu- 
reusement. Ces  faces  singulières  et  anomales  sont  celles 
que  tend  naturellement  à  faire  naître  la  véritable  forme 
primitive  de  la  substance.  Elles  se  présentent  dans  tous  les 
cristaux  où  chacune  des  différentes  orientations  de  cette 
forme  primitive,  c'est-à-dire  chacun  des  matériaux  mul- 
tiples de  l'édifice  cristallin,  constitue  une  portion  étendue 
de  l'édifice  cristallin  qui  se  prolonge  jusqu'à  la  surface. 
Ces  faces  deviennent  de  plus  en  plus  étroites,  de  moins  en 
moins  observables,  et  tendent  ainsi  graduellement  à  dispa- 
raître à  mesure  que  la  combinaison  des  matériaux  de  l'é- 
difice devient  plus  intime  et  que  celui-ci  se  rapproche  par 
conséquent  de  la  symétrie-limite  (*). 

(*)  Pendant  l'Impression  de  ce  travail,  J*ai  eu  connaissance  d*iin 
mémoire  de  M.  le  professeur  Hirschwald  publié  dans  les  Minér^ 
Mitt.  de  Tschermack  et  d'une  discussion  engagée,  à  l'occasion  de  ce 
mémoire,  entre  Tauteur  et  M.  Vom  Rath,  dans  le  /V.  Jahrtmck 
fUr  Min,  M.  le  professeur  Hirschwald,  tout  en  constatant  que 
Tamphigène  et  plusieurs  autres  substances  appartenant  en  appa- 
rence au  système  cubique  ne  présentent,  ni  dans  les  angles,  ni 
dans  les  propriétés  optiques,  les  caractères  propres  à  ce  système, 
émet  Topinion  qu*on  doit  néanmoins  les  regarder  comme  réelle- 
ment cubiques.  Les  anomalies  ne  sont,  à  ses  yeux,  que  des  Irré* 
gularités  dues  à  des  phénomènes  de  polyédrle  et  de  polysymétrie. 
Cette  explication,  si  c*en  est  bien  réellement  une,  montre  seule» 
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Tous  ces  phénomènes  de  polysymétrie  et  de  polyédrie 
accQsent  d'ailleurs,  dans  les  substances  qui  les  présentent, 
QQ  véritable polyfnorpfttsme.  Chaque  individu  cristallin  d'une 
flKëoie  substance  possède  en  eiTet  une  organisation  inté- 
rieure qui  lui  est  propre,  et  qui  se  traduit  à  l'extérieur  par 
on  certain  polyèdre.  Si,  comme  on  le  ÎBÎt  ordinairement 
dans  les  recherches  cristallographiques,  on  suppose  ce 
polyèdre  dérivé  par  les  lois  habituelles,  d'un  réseau  uni- 
que, on  sera  conduit  à  attribuer  à  ce  réseau  une  maille 
paraOélipipédique  qui  sera  une  sorte  de  moyenne  entre 
celles  de  tous  les  réseaux  composants.  La  maille  de  ce 
réseau  fictif,  c'est-à-dire  la  forme  primitive  théorique  va- 
riera donc,  pour  une  même  substance,  d'un  individu  à 
l'autre.  Nous  pourrons  donc  dire,  en  ce  sens,  que  toutes 
les  substances  à  forme-limite  sont  polymorphes. 

A  travers  tous  ces  changements  de  forme,  la  substance 
conserve  ses  propriétés  essentielles.  Il  se  produit  cependant 
dans  les  propriétés  physiques  quelques  modifications  qu'il 
faut  noter.  C'est  ainsi  qu'on  constate  dans  la  densité  des 


meut  que  Tauteur  a  soupçonné  le  lien  qui  existe  entre  les  phéno- 
mèoes  anomaux  des  cristaux  pseudo-cubiques  et  ceux  des  cristaux 
dans  lesquels  on  observe  la  polyédrie  et  la  polysymétrie.  La  na- 
ture de  ce  lien  lui  est  restée  ignorée. 

Quant  à  la  supposition  qu*un  corps  peut  appartenir  au  système 
enbiqae  et  être  en  même  temps  biréfringent,  elle  aboutit  à  une 
question  de  mots.  La  supposition  est  exacte,  si  Ton  range  dans  le 
çMëme  cubique  toutes  les  substances  dont  les  polyèdres  cristallins 
i)fesentent  à  peu  près  la  symétrie  ternaire  autour  des  quatre  dia- 
gonales du  cube.  Mais  la  supposition  de  M.  Hirschwald  est  contra- 
dictoire dans  les  termes  si  l*on  n'admet  dans  le  système  cubique 
qiieles  substances  dont  la  constitution  physique  intérieure  pré- 
sente one  symétrie  ternaire  parfaite  autour  des  quatre  diagonales 
du  cobe.  Cette  dernière  définition  est  celle  qui  est  toujours  sous- 
eafendue  dans  les  traités  de  physique  et  de  cristallographie.  C'est 
celle,  en  effet,  qui  doit  rester  la  véritable  définition  théorique. 
Autrement  on  serait  conduit  à  considérer  la  symétrie  de  la  con- 
stitotion  intérieure  d'un  corps  comme  différente,  suivant  le  pro- 
e6dé  d'expérimentation  qu'on  emploierait  pour  l'étudier. 
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chaDgements  souvent  plus  consid^abies  que  cenx  qui 
devraient  avoir  beu  s'il  n'y  avait  qu'une  simple  variation 
dans  l'arrangement  interne  des  particules.  Les  différentes 
particules  qui  se  groupent  ensemble,  ayant  des  formes 
très-voisines,  laissent  des  vides  entre  elles,  mais  des  vides 
très-petits  et  qui  ne  peuvent  faire  varier  la  densité  que  de 
quantités  très-petites.  Or  c'est  ce  qui  n'a  pas  toujours  Heot 
La  densité  de  l'acide  titanique  cristallin  peut  varier  de  3,7 
à4,i6,  c'est-À-dire  de  plus  de  1/10  de  sa  valeur.  Bien  plus, 
ce  sont  les  variétés  les  plus  symétriques  qui  sont  en  même 
temps  les  plus  denses,  tandis  que  le  contraire  devrait  se 
}»oduire.  Il  faut  donc  nécessairemrat  admettre  que  le  jhé- 
nomène  est  plus  complexe  encore  que  nous  ne  l'avons  sup- 
posé ;  que  la  variation  dans  l' arrangement  des  particules 
est  accompagnée  d'un  autre  phénomène  inconnu,  mais  qui 
ne  peut  être  qu'une  variation  dans  la  particule  elle-môme. 
On  devait  s'attendre  d'ailleurs  à  rencontrer  un  fait  sem- 
blable, cai*  il  se  présente  dans  les  mélanges  de  corps  iso- 
morphes. En  voici  des  exemples  : 

Aragonlte-  CaOCO".  Densité  2^  à  a.947  )  ^.^  ,  r*  x  •  «  ^ 

«Tu?*x   *     n  r^nr^%       t^       ,       f.  ,  T   \  MoyenDB  =3,66  &  3,625. 
Whitérite.  BaOCO'.      Id.      4. 2    à  4.3     j      "^  '  ' 

Alstonlte..    BaOCO*  — CaOGo*.  Densité  5.70  à  3. 71. 

Galcite.  .  CaOGO*.  ,  Densité  a.70  à  2.73)3  x  a. 73  -f  3.8S  _ 

Sidérose.  FeOCO».  .      Id.      3.83  à  3.88  j  3  —  »•  1 1  • 

Mésitioe.  aCaOCO'  +  FeOCO*.  Densité  3.33« 

Puisque  les  phénomènes  relatifs  à  la  densité  nous  nK>ii- 
trent  que  les  réseaux  différents  ne  peuvent  se  combiner 
dans  les  cristaux  à  forme-limite  qu'en  subissant  certaines 
altérations,  les  propriétés  optiques  de  l'assemblage  ne  se* 
ront  pas  celles  que  Ton  observerait,  si  les  réseaux  se  com- 
binaient sans  s'altérer.  Comme  cette  conséquence  est  fort 
intéressante,  j'ai  cru  nécessaire  de  la  vérifier  aussi  rigou- 
reusement que  possible.  Tai,  dans  ce  but,  tiré  de  la  thécme 
générale  de  la  double  réfraction  des  formules  permettant 
de  calculer  les  propriétés  optiques  que  montreraieaDt  les 
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cristaux,  s'ils  étaient  formés  par  une  combîDaisoQ  intime, 
flans  altération  mutuelle,  d'un  certain  nombre  de  réseaux. 
Qb  pourra  voir,  dans  une  note  placée  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire, la  manière  dont  ces  formules  peuvent  être  obtenues. 
Il  serait  curieux  de  les  appliquer  aux  mélanges  de  corps 
isomorphes;  malheureusement  les  données  rigoureuses 
sur  les  constantes  optiques  des  corps  cristallisés  ne  sont 
pas  assez  nombreuses  pour  permettre  une  semblable  ap- 
pbcalion.  Mais  on  déduit  aisément  de  ces  formules  qu'un 
sème  réseau  à  forme-limite  ne  peut  donner,  par  une  simple 
CQmfainaisau  sans  altération,  tantôt  des  cristaux  optique- 
ment positifs,  tantôt  des  cristaux  optiquement  négatifs. 
C'est  cependant  le  cas  qui  se  présente  pour  l'apophyllite 
et  la  ddorite. 

II  faut  remarquer  au  reste  que  ces  altérations  qui  ac- 
compi^nent  nécessairement  la  présence,  dans  un  même 
cristal,  de  matériaux  non  absolument  identiques,  ne  sont 
qu'un  phénomène  secondaire,  et  en  quelque  sorte  de  l'ordre 
des  potnrbations.  Nous  voyons  en  effet  que,  dans  les  mé- 
langes isomorphes,  la  moyenne  de  la  densité  des  corps 
conqxjsants  donne  une  première  valeur,  très-approchée,  de 
la  densité  du  mélange.  Il  en  est  de  même  pour  les  pro- 
priétés optiques.  Celles  du  mélange  peuvent  se  déduire  à 
peoprèsde  celles  des  réseaux  composants.  Lorsqu'un  même 
résttu  donne  tantôt  des  assemblages  positifs,  tantôt  des 
assemblages  négatifs,  c'est  que  les  trois  axes  d'élasticité 
9fùxpe  propres  au  réseau  sont  très-près  d'être  égaux,  et 
que  des  variations  même  très-faibles  peuvent  ainsi  changer 
considérablement  l'ordre  de  leurs  grandeurs  respectives. 

L'assemblage  intérieur  si  complexe  des  cristaux  à  forme- 
lioite  parait  fort  peu  stable.  L'action  de  la  chaleur  le 
Bodifie  profondément  dans  un  très-grand  nombre  de  cas, 
tantôt  d'une  manière  permanente,  tantôt  d'une  manière 
nnlement  temporaire.  C'est  sans  doute  parce  qu'elle 
«lerce  des  actions  de  ce  genre,  qu'elle  est  capable  de  pro- 
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duire,  dans  certaios  cristaux,  des  modifications  optiques 
considérables,  et  qui  paraissent  tout  d'abord  bien  peu  en 
rapport  avec  les  modifications  si  faibles  que  la  chaleur 
fait  ordinairement  subir  aux  constantes  optiques  des  corps 
solides. 

Lorsque  le  polymorphisme  peut  être  suivi,  en  quel- 
que sorte ,  pas  à  pas ,  comme  on  le  fait  dans  le  grenat , 
l'apophyllite  ou  la  chlorite;  lorsqu'on  peut  observer  les 
transitions  insensibles  qui  relient  entre  elles  les  formes 
multiples  d'une  même  substance,  la  cause  que  j'attribue  au 
polymorphisme  me  parait  dlfiicilement  contestable.  Hais  il 
est  un  grand  nombre  de  corps  polymorphes  dans  lesquels 
on  n'a  pas  jusqu'ici  signalé  ces  transitions  caractéristiques, 
et  il  faut  examiner  si  nous  avons  des  raisons  sérieuses 
d'étendre  à  leur  polymorphisme  la  même  explication. 

On  sait  que  le  nombre  des  substances  dimorphes  s'est» 
depuis  Mitscherlich,  considérablement  accru;  qu'il  i«' ac- 
croît chaque  jour  davantage ,  à  tel  point  qu'il  semble  qu'on 
puisse  prévoir  l'instant  où  les  substances  monomorphes 
seront  une  exception.  On  a  beaucoup  discuté  sur  les  causes 
de  ce  dimorphisme ,  et  les  savants  ne  sont  pas  beaucoup 
plus  d'accord  sur  ce  point  qu'au  lendemain  de  la  décou- 
verte de  Hitscherlich.  Les  uns,  comme  M.  Delafosse,  attri- 
buent le  dimorphisme,  avec  Haûy  et  Dufrénoy,  à  une 
véritable  isomérie ,  c'est-à-dire  à  un  changement  dans  la 
molécule  ;  les  autres ,  avec  Mitscherlich  lui-même ,  n'y 
voient  qu'une  modification  dans  les  positions  d'équilibre 
des  molécules ,  entraînant  une  modification  dans  la  struc- 
ture réticulaire  du  corps. 

Quoi  qu'il  eu  soit  de  cette  divergence  persistante  daus  les 
vues  théoriques  des  savants ,  un  fait  capital  a  été  signalé 
depuis  longtemps  par  La  Provostaye,  par  M.  Pasteur,  etc., 
c'est  que  les  deux  formes  primitives  d'une  substance  di- 
morphe sont  toujours  voisines  l'une  de  l'autre  et  sont 
toujours  des  formes-limites.  C'est  même  à  cette  occasion 
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que  le  mot  de  formes-limites  s*  est  introduit  dans  la  science. 

L'existence  d'une  semblable  relation  indique  sans  aucun 
doute  que  le  phénomène  du  dimorphisme  est  dû  à  une 
cause  générale  qui  est  la  même  pour  toutes  les  substances 
dimorphes.  Mais  on  voit,  en  outre,  que  cette  relation  n'est 
aatre  que  celle  que  l'on  observerait  si  le  dimorphisme  était 
réellement  produit  par  cette  faculté  de  former  des  combi- 
naisons multiples  que  possèdent  les  réseaux  à  forme-limite. 
Les  choses  se  passent  donc  comme  si  le  dimorphisme  des 
substances  cristallisées  avait  la  même  origine  que  le  poly- 
morphisme de  l'apophyllite,  du  grenat,  etc. 

Je  ne  me  dissimule  pas  qu'il  répugne  tout  d'abord  à 
Yesçûi  d'admettre  qu'une  substance  aussi  homogène  que 
le  spath  d'Islande,  par  exemple,  n'est  qu'un  agrégat  com- 
plexe de  petits  cristaux  croisés  dans  différents  sens.  Mais  il 
s'en  faut  que,  même  pour  le  carbonate  de  chaux,  l'homo- 
généité persiste  dans  toutes  les  variétés  ;  il  en  est ,  et  de 
très-nombreuses,  qui  présentent  des  anomalies  optiques 
tout  aussi  prononcées  que  celles  qui  se  présentent  dans  le 
grenat,  Tapatite  ou  l'émeraude.  L'homogénéité  du  spath 
d'Islande,  d'ailleurs  prévue  par  la  théorie,  n'est  donc  pas 
plus  étonnante  que  celle  que  nous  avons  rencontrée  dans 
diverses  variétés  de  ces  dernières  substances,  et  l'objection 
qu'on  en  voudrait  tirer  me  parait  sans  valeur. 

Cependant  la  conclusion  à  laquelle  je  me  trouve  amené 
me  parait  d'une  telle  importance  qu'il  me  semble  nécessaire 
de  résumer  en  quelques  lignes  l'enchaînement  logique  qui 
hk  rend  inévitable. 

Tai'  déduit  des  lois  de  l'isomorphisme  la  nécessité  pour 
un  réseau  à  forme-iimite  de  présenter,  dans  un  même 
cristal  des  croisements  dans  des  sens  différents,  et  j'ai  fait 
connaître  les  conditions  théoriques  de  ces  croisements  ;  j'ai 
ensuite,  par  des  observations  précises,  montré  que  ces 
croisements  se  produisent  effectivement  dans  un  grand 
nombre  de  substances  et  que  les  lois  auxquelles  ils  sont 
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soumis  sont  bien  celles  qu'indiquait  la  théorie.  Or,  les 
substanœs  polymorphes  ont,  ainsi  que  cela  est  codqu  de- 
puis longtemps,  des  formes-limites;  elles  doivent  donc 
présenter  les  phénomènes  qui  d'après  la  théorie  sont  une 
conséqueDoe  de  cette  nature  particulière  de  la  forme  pri- 
mitive* Mais  au  nombre  de  ces  phénomènes  se  trouve  pré- 
cisément le  polymorphisme;  on  ne  saurait  donc  douter, 
il  me  semble,  que  le  polymorphisme  des  substances  en 
question  ne  soit  réellement  dû  à  la  symétrie-limLbe  de  la 
forme  primitive  et  aux  conséquences  qu'elle  entraine. 

Je  crois  donc  pouvoir,  sans  témérité  et  sans  m'exposer 
au  rq)roche  d'une  gàiéralisation  trop  bâlivo,  avancer 
que  l'un  des  résultats  de  mou  travail,  et  à  coup  sûr  l'un 
des  plus  intéressants,  est  de  montrer  que  les  substances 
qui  présentent  le  polymorphisme  ne  le  doivent  qu'à  des 
combinaisons  multiples  d'un  seul  et  même  réseau  cristal- 
lin. Une  même  substance  chimiqœ  possède  donc  toujours  U 
même  réseau  cristallin  dont  la  structure  se  trouve  être  ainsi 
une  des  propriétés  les  plus  essentielles  de  la  matiJm. 

C'est  ainsi  que  la  science  se  trouve  ramenée,  non  sans 
lui  avoir  fait  subir  de  prpfondes  modifications,  au  prindpe 
formulé  par  Haiiy,  et  que  les  découvertes  de  Mitscberlich 
n'avaient  pas  réussi  à  lui  faire  abandonner» 

Sans  insister  davantage  sur  l'intérêt  évident  que  cette 
candnsioa  présente  relativement  à  nos  idées  sur  la  consti- 
tution intérieure  de  la  matière,  je  puis  formuler  comme  il 
suit  les  oonséquaices  auxquelles  m'ont  conduit  mes  re- 
cherches: 

Un  grand  nombre  de  faits  qui  paraissaient  jusqu'ici  sans 
oHom  lien  y  à  savoir^  la  production  de  groupements  cristal' 
lins  me  rentrant  pas  dans  la  définition  es  Vhémitrofie  rigur 
Uére  et  semblables  à  ceux  de  Taragonite;  les  phénostèines 
désignés  par  M.  Seacdii^  sous  les  noms  de  polysymétrieet  iâ 
polyédrie;  les  anomalies  optiques  signalées  par  Bremsier^ 
élMiiées  par  Biot^  rencontrées  dans  un  nombre  oonsidérabli 
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*  «iteances,  et  jusqu'ici  inexpHfuhê  ;  mfn  la  propriété  du 
polymorphisme^  ne  sont  que  les  eonséquerices  multiples  i'un 
imAfmi  primoréial^  celui  de  ftsomorpktime^  c'est-à-dire 
ii  la  faculté  que  possiéent  des  moUcules  iniigrantes^  non 
fsbU  iientiqueSj  mais  peu  différentes  les  unes  des  auireSy 
ieÊtrer  àane  la  eoMtruction  d'un  mime  édifke  eristaUin. 

U  est  vrai  que  la  difficulté  oe  se  trouve  ainsi  que  reçu*- 
lëe,  et  que  nous  ignorons  toujours  pourquoi  tes  niolécules 
possèdent  cette  faculté  de  l'isomorphisme ,  et  quel  est 
Tartifee  que  la  nature  emploie  pour  la  mettre  en  œuvnre. 
Hais  c'est  le  sort  commun  de  toutes  les  explications  scien- 
tifiques de  se  borner  à  nous  apprendre^  comme  l'a  dit  un 
âcquest  philosophe,  à  dériver  l'ignorance  de  sa  source  la 
fhu  élevée. 

Nos  condusions  font  naître  encore  un  autre  problème. 
Le  nombre  des  substances  qui  montrent  les  phénomènes 
caractéristiques  des  réseaux  à  symétrie-limite  est  extrê- 
mement considérable^  et  s'accroîtra  certainement  encore. 
Dès  maintenant  on  peut  dire  qu'il  y  a  bien  peu  de  cristaux 
cubiqoes^  s'il  y  en  a«  qui  ne  présentent  des  anomalies 
optiques  du  genre  de  celles  que  j'ai  étudiées  dans  Tamphi- 
gène«  Je  grenat,  l'analcime,  etc.  ;  il  en  est  de  même  pour 
les  ciistanx  hexagonaux,  rhomboédriques  ou  quadrati- 
ques, etc.  Il  semble  ainsi  que  l'on  doive  être  conduit  un 
jour  à  reconnaître  que  s'il  n'y  a  pas  de  réseau  cristallÎB 
possédant  rigoureusement  un  seul  élément  de  symétrie, 
tous  possèdent  d'une  manière  approchée  un  ou  plusieurs 
de  ces  âéments,  tous  ont  une  symétrie-limite. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  découvertes  que  l'avenir  nous  ré- 
serve sur  ce  point,  on  peut  se  demander  quelle  est  la  rai* 
son  qui  donne  aux  réseaux  cristallins  une  structure  si 
flfigttlîère  et  si  contraire  à  celle  qu'on  pouvait  se  figurer 

•  priorù  Les  réponses  que  Ton  pourrait  faire  à  cette  ques* 
lîon  seraient  toutes  aujourd'hui  bien  hypothétiques,  et  il 
serait  sans  utilité  de  les  discuter;  mais  il  m'a  paru  néoes- 
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saire  de  signaler  le  problème  qui  se  pose  aux  recherches 
et  aux  méditations  des  cristallographes. 

Il  me  sera  plus  aisé  de  montrer  Tinfluence  que  les  con- 
clusions précédentes  doivent  exercer  sur  la  définition  de 
Fespèce  dans  les  sciences  inorganiques.  Haûy  n'admettait 
dans  une  môme  espèce  que  les  corps  qui  joignent  à 
l'identité  de  la  composition  chimique  celle  de  la  forme 
primitive.  En  laissant  de  côté  la  grave  dérogation  que  la 
découverte  de  Tisomorphisme  a  apportée  à  cette  règle,  il  me 
semble  impossible  de  continuer  à  l'appliquer,  sans  changer 
au  moins  la  manière  dont  on  l'a  fait  jusqu'ici,  car  elle 
aboutit  à  compliquer  la  science  sans  nécessité,  et  à  la 
rendre  de  plus  en  plus  inextricable.  A  mesure  que  les 
observations  optiques  se  perfectionnent  et  se  dévelop- 
pent, on  est  en  effet  conduit  à  diviser  chaque  espèce 
ancienne  en  une  ou  plusieurs  autres,  dont  la  composition 
chimique  est  identique ,  et  qui  diffèrent  entre  elles, 
non  pas  môme  toujours  par  des  caractères  cristallogra- 
phiques,  mais  simplement  par  des  caractères  optiques  ;  de 
sorte  qu'avant  de  donner  un  nom  à  une  substance,  il  de- 
vient nécessaire  d'en  faire  tailler  une  ou  plusieurs  plaques 
minces  et  de  les  soumettre  au  microscope  polarisant.  Et 
après  cet  examen  il  se  trouve  le  plus  souvent  que  l'indi- 
vidu cristallin  étudié  est  un  mélange  des  espèces  isomor- 
phes que  l'on  se  proposait  de  distinguer. 

On  a  beau,  au  nom  de  la  règle  qu'on  s'est  posée,  accepter 
ainsi  des  complications  de  jour  en  jour  plus  nombreuses, 
on  ne  peut  cependant  rester  logique  jusqu'au  bout*  Ainsi, 
malgré  des  différences  optiques  bien  accusées,  on  ne  di- 
vise pas  l'apophyllite  en  plusieurs  espèces  distinctes,  tan- 
dis qu'au  nom  de  caractères  optiques  du  môme  ordre,  on 
introduit  une  semblable  division  dans  Tépidote  ou  Tor- 
those.  C'est  qu'en  effet,  si  l'on  voulait  aller  logiquement 
jusqu'au  bout  du  principe,  on  arriverait  presque  à  élever 
chaque  individu  cristallin  à  la  hauteur  d'une  espèce. 
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Je  proposerais  donc  de  contiDuer  à  adopter  la  définition 
d'Haûy  (sous  réserve  des  perturbations  apportées  par  Viso- 
morpUsme) ,  msds  avec  cette  importante  restriction  que  la 
fonne  primitive  serait,  non  plus  la  forme  primitive  appa* 
rente,  qui  n'est  que  le  résultat  de  combinaisons  cristallines 
particulières,  mais  la  forme  primitive  du  réseau.  Il  n'y 
aurait  plus  alors  qu'une  seule  espèce  d'épidote,  d'orthose, 
de  chlorite,  d'acide  titanique,  de  carbonate  de  chaux,  etc. 
Chaque  espèce  comprendrait  d'ailleurs  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  variétés,  dues  aux  combinaisons  multiples 
dont  le  réseau  est  susceptible,  et  l'étude  des  variétés  pour- 
rût  avoir,  dans  certains  cas,  une  importance  très-grande» 

Je  crois  en  outre  qu'il  conviendrait,  pour  chaque  espèce, 
de  noter  en  même  temps  sa  symétrie  réelle  et  sa  symétrie 
approchée.  Ce  ne  serait  rien  apprendre  du  grenat  que  de 
dire  que  son  réseau  est  anorthique  ;  on  définira,  au  con- 
traire, d'une  manière  précise  la  plupart  de  ses  propriétés 
crisiallographiques  et  optiques  en  disant  qu'il  est  anor- 
thique et  pseudo-cubique. 

rindiquerai  enfin,  en  terminant,  une  autre  conséquence 
indirecte,  qui  me  semble  intéressante.  On  vient  de  voir 
que  les  molécules  intégrantes  d'un  corps  à  forme-limite, 
peuvent  se  croiser  dans  l'édifice  cristallin,  en  prenant 
les  unes  par  rapport  aux  autres  un  nombre  déterminé 
d'orientations  différentes.  Or,  par  des  croisements  de  lames 
de  mica  sous  des  angles  de  i  ao"",  Reusch  areproduit  les  phé- 
oomënes  de  polarisation  rotatoire.  Ces  curieux  phénomènes, 
qui  sont  restés  jusqu'à  présent  inexpliqués  (car  l'explica- 
tioD  proposée  par  M.  Briot  parait  bien  difficile  à  admettre) , 
ne  peuvent-ils  point  être  dus  simplement  à  des  croi- 
flements  de  lames  cristallines  semblables  à  ceux  que 
f  ai  constatés  dans  un  si  grand  nombre  de  substances  mi- 
Déraies?  La  rotation  du  plan  de  polarisation  rentrerait 
linsî    au  nombre  des  anomalies*  optiques  qu'en  entre- 
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pTeDam  oe  trayail ,  j'a(?tts  poar  bat  principal  d'eipU- 
qner*  Oelte  concluâion  était  celle  que  Resscfa  avait  tirée 
de  ces  expérieiïces  ;  mais  il  était  difficile  de  l'admettre  tant 
que  les  croisem^ts  de  lames,  que  rédame  l'hypothèse, 
paraissaient  une  supposition  arbitraire  et  presque  iatrai* 
semblable.  Elle  devient  au  contraire  naturelle,  lorsqu'on 
sait  qu'un  grand  nombre  de  cristaux  so9t  formés  d'en 
entre-croisement  de  lames  non  moins  complexe  et  noe 
moins  régulier  que  celui  qui  est  supposé  par  Reiisch. 

Cependant  il  importe  de  savoir  si  rentre-croisement  de 
lames  biaxes  sous  des  angles  de  1 20*  r^d  bien  compte  de 
toutes  les  particularités  du  phénomène,  Gelui-^ci  consiste 
en  eflét,  non-seulement  en  ce  que  le  plan  de  polarisation 
tourne,  mais  en  ce  qu'il  tourne  proportionnellement  à  fè- 
paissevr  du  cristal ,  et  à  peu  près  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur  d'ondulation. 

Je  démontre  théoriquement,  dans  une  note  placée  à  la  fin 
de  ce  mémoire,  que  des  lames  biaxes  trës-minoes  perpeDdi* 
culaires  à  l'axe  d'élasticité  optique  immirmm  ou moânmtim, 
et  croisées  sous  des  angles  de  120*^,  réalisent  en  effet 
toutes  les  particularités  des  cristaux  qui  possèdent  la  polari- 
sation rotatoire.  La  rotation  du  plan  de  polarisation  se  faitvers 
la  drtnte  lorsque  les  angles  que  font  les  sections  des  lames 
empilées  les  unes  sur  les  autres  en  allant  dé  bas  en  haut, 
sont  comptés  dans  le  sens  rétrograde  ;  la  rotation  se  fait 
vers  la  gauche,  dans  le  cas  contraire.  La  rotation  est  à  peu 
près  proportionnelle  au  carré  de  la  longuew  d'onde  ;  elle 
est  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  lorsque  cette 
des  lames  minces  qui  la  composent  reste  constante» 

Cette  déinonstration  rend,  il  me  semble,  l'hypothèse  de 
Reosch  vraisemblable,  au  moLos  pour  les  substances  qui, 
OMune  le  quarts,  oe  possèdent  la.  polarisation  rotatoire 
que  dans  l'édifice  cristallin.  Pour  celles  dans  lesquelks  la 
propriété  rotatoire  persiste  dans  les  dissolutions,  il  faudrait 
admettre  que  c'est  la  particule  qui  comprend  une  série 
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de  lâmeUes  entre-croisées,  et  (foe  cette  particule  subsiste 
iifacte'  éans  k  dissolution* 

lit  théorie  et  FobsenratioQ  montrent  que  la  rotation  dur 
pi»  de  polarisation  pei^  être  produite  non-seulement  par 
m  estre-croiseoient  de  trois  lames  biaxes  sous  des  angles 
de  l9o^  mais  par  cehii  de  huit  lames  sous  des  angles  de 
45*.  Le  premier  mode  d'entre-croisement  ne  peut  exister 
cpe  lorsque  les  lames  biaxes  possèdent  un  axe  normal  aen- 
âblenent  hexagonal.  C'est  le  cas  du  quartz  et  du  cinabre. 

Le  second  mode  d'entre^croisement  ne  peut  se  rencontrer 
qne  dans  les  cristaux  clinorhombiques  presque  quadrati- 
ques, et  encore  est-il  nécessaiie  alors  que  le  plan  des  axes 
opaques  fasse,  avec  Tun  des  axes  binaires,  un  angle  de 
29*  Û.  C'est  sans  doute  le  cas  du  sulfate  de  stryclmiBe* 

Je  ne  m'arrêterai  pas  plus  longtemps  sur  le  développe- 
moA  de  ïbypothèse  que  je  viens  d'indiquer  et  que  je 
n'ai  pas  cm  pouvoir  passer  sous  silence,  tant  elle  se  lie 
oilmyenent  avec  les  conclusions  de  mes  recherches. 


NOTE   THÉORIQUE 

SUR    LES 

prodoits  par  les  croisements  des  lames  minces 
cristallines. 


Loisque  èeax  ou  plusieurs  réseaux  identiques  peuvent 
dnrnnr  isomorphes  en  prenant  des  orientations  différentes» 
ils  p«vent  aussi,  cornsne  je  Tai  montré  dans  le  mémoire 
aifMl  cette  note  est  annexée,  se  combiner  entre  eux» 
oa  se  juxtaposer  suivant  des  lois  complexes  qui  varient 
d'mie  nbelaBfie  à  l'aulre  et  mtow,  pour  la  même  sub- 
atMM,  d*«B  cnstal  à  on  auilxe. 
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Lorsque  les  réseaux  se  combinent,  le  cas  est  le  même 
que  celui  de  la  cristallisation  commune  de  deux  substances 
isomorphes  ;  le  réseau  de  chaque  substance  est  modifié,  et  il 
se  fait  en  quelque  sorte  une  transaction  entre  les  lois  très- 
voisines,  mais  non  identiques,  que  suivrait  chaque  réseau 
isolé.  Cette  modification  du  réseau  entraîne  «  dans  les  pro- 
priétés optiques,  des  modifications  correspondantes  qu'il 
nous  est  impossible  de  prévoir,  puisque  dans  Tétat  actuel 
de  la  science ,  on  ignore  les  relations  qui  lient  les  propriétés 
optiques  aux  données  cristallographiques. 

Il  est  important,  non-seulement  de  constater  l'existence 
de  ces  modifications  dans  les  propriétés  optiques,  mais  en- 
core de  chercher  à  en  préciser  la  nature.  Pour  y  parvenir, 
il  faut  chercher  quelles  seraient  ces  propriétés  optiques  si 
les  réseaux  se  mélangeaient  sans  s'altérer,  puis  comparer 
le  résultat  théorique  ainsi  obtenu  aux  phénomènes  obser- 
vés. On  peut  même  espérer  arriver  un  jour,  par  cette  voie, 
à  établir  une  relation  entre  les  constantes  cristallographi- 
ques et  les  constantes  optiques. 

Je  me  propose,  dans  cette  note,  de  chercher  quels  se- 
raient les  phénomènes  optiques  que  l'on  observerait  dans 
un  cristal  formé  par  le  mélange  intime,  sans  altérations 
mutuelles,  de  réseaux  cristallins  différents.  Ces  phéno- 
mènes sont  réalisés  dans  des  cas  très-particuliers,  par 
les  croisements  de  lames  minces  de  Norremberg  et  de 
Reusch. 

Je  supposerai  un  milieu  rempli  par  des  portions  très- 
petites  des  réseaux  différents  en  nombre  quelconque;  je 
supposerai  en  outre  que  ce  mélange  est  homogène,  c'est^ 
à-dire  que  dans  un  volume  dont  toutes  ks  dimensions  sont 
très-petites  par  rapport  à  une  longueur  d'ondulation,  et 
pris  dans  un  point  quelconque  de  la  masse,  la  proportion 
des  réseaux  juxtaposés  est  la  même.  Le  milieu  imaginé 
étant  homogène,  possédera  un  ellipsoïde  d'élasticité  opti- 
que qui  réglera  tous  les  phénomènes  biréfringents.  Il  s'agit 
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de  dédaire  la  connaissance  de  cet  ellipsoïde,  de  celle  des 
ellipsoïdes  qui  appartiennent  à  chacun  des  réseaux  mélan- 
gés. On  y  parviendra  aisément  en  remarquant  que,  si  l'on 
donne  à  l'une  des  portions  infiniment  petites  du  milieu 
résultant  un  certain  déplacement,  la  force  élastique  qui  se 
développera  sera  la  résultante  de  celles  que  le  même  dé- 
placement ferait  naître  dans  chacun  des  réseaux  compo- 
sants. 11  ne  reste  plus  qu'à  écrire  cette  remarque  dans  des 
formules  convenablement  symétriques. 

Je  prends  pour  axes  coordonnés  des  X,  Y,  Z,  les  axes 
de  l'elUpsoïde  d'élasticité  du  milieu  résultant;  j'appelle  aj, 
b\,  Cp  les  axes  de  l'ellipsoïde  du  premier  réseau,  qui  feront 
a?ec  les  axes  coordonnés  des  angles  dont  les  cosinus  sont 
inscrits  dans  le  tableau  suivant  à  double  entrée  : 


X 

Y 

z 

1 

«1 

•»! 

«1 

Pi 

ài       • 

m\ 

n\ 

Pi 

l 

1 

1 

1 

Cl 

m'\ 

n\ 

p". 

Les  données  du  deuxième  réseau  seront  désignées  par 
des  notations  identiques  sauf  la  substitution  de  l'indice  % 
à  l'indice  1,  et  ainsi  de  suite  pour  le  troisième,  le  qua- 
trième réseau,  etc. 

le  donne  à  une  portion  très-petite  du  milieu  un  dé- 
placement d'une  certaine  direction;  il  se  développera 
dans  le  réseau  1  une  force  élastique  représentée  par  le 
rayon  vecteur  de  l'ellipsoïde  1  correspondant  au  point  dont 
fes  coordonnées  sont  x^y^z^\  sur  le  réseau  2,  le  même  dé- 
placement fera  naître  une  force  représentée  par  le  rayon 
Tecteur  de  l'ellipsoïde  2,  correspondant  au  point  dont  les 
coordonnées  sont  xjg^z^,  etc.  Si  je  désigne  par  ti^,  w^,  etc., 

TOMB  X,    1876.  19 


178       EZPUGATIOH   DES  PHÉMOMÈIfJtS  OPTIQCBS  AlfOMAUZ 

les  proportions  respectives  des  réseaux  1,9,  etc.,  qui  en- 
trent dans  le  mélange,  la  force  élastique  résoltante  sera 
représentée  par  un  rayon  Vecteur  dont  Tertrémité  aura  pour 
coordonnées  x,  y^  z^ 

y = 2«i  Vif 

rappelle  x\t/^s^^  les  coordonnées  du  pomt  x^y^z^  prises 
par  rapport  aux  axes  de  l'ellipsoïde  1  ;  on  sait,  par  une 
formule  connue  de  la  théorie  de  la  double  réfraction,  que 
les  cosinus  des  angles  que  fait  le  déplacement  arec  ces 
axes  sont  respectivement 

ar  s?'  ^' 

Si  donc  on  désigne  par  a,  §,  y  les  cosinus  des  angles  que 
fait  le  déplacement  avec  les  axes  X,  Y,  Z,  on  aura  : 


î^  = 


»w,  «  4-  »,  P  +  P,  T» 


li{fj?=<«  +  »'iP  +  P'iY, 

et  des  équations  analogues,  sauf  le  changement  des  in- 
dices, pour  les  autres  points  xjtfji^^  etc. 

On  a  d'ailleurs,  par  les  formules  de  transformation  de 
coordonnées  : 

Vi  =  ni  x'i  +  n\  y'i  4-  n^t  z^, 
«1  =  Pi  ^1  +  p',  y'i  +  p"i  «1, 

et  des  équations  analogues  pour  les  pomts  correspondanls 
des  autres  eUipsoïdes. 
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De  la  comparaison  du  groupe  d'éq«atiooB  (II)  eC  du 
groupe  d'équations  (III),  on  déduit  : 

y^  =  oLLm^n^a*  +  ^Zn*a^*    +  T^Pinia^», 

Le  signe  2  représentant  la  somme  de  trois  termes  ana- 
logaes  à  celui  qui  est  écrit,  sauf  que,  dans  le  second,  les 
cofflDusmj,  nj,Pj,sont  remplacés  parm'^,  n',,  p',,  et  a,  par 
h^  ;  et  que  dans  le  troisième,  m^n^p^  sont  remplacés  par 
vi\n\p\^  et  a^  par  c^. 

Od  aurait  des  expressions  analogues  pour  x,y,z,, 
^iVi^s»  etc.  Ces  expressions  portées  dans  les  trois  équations 
1  donneront  des  équations  du  premier  degré  en  a,  p,  y. 
Les  valeurs  de  ces  inconnues,  tirées  de  ces  équations  seront 
du  premier  degré  en  o^,  y,  2  ;  portées  dans  T  équation 

«•  +  P*  +  t"=i. 

elles  donneront  une  équation  du  second  degré  en  «,  y,  z 
90!  sera  l'équation  de  l'ellipsoïde  cherché.  En  écrivant 
que  l'ellipsoïde  est  rapporté  à  ses  axes,  on  aura  des  rela- 
tions qui  détermineront  la  direction  et  la  grandeur  de 
ceoi-ci. 

Le  calcul  serait  pénible  et  peu  utile  dans  le  cas  général  ; 
je  me  bornerai  au  cas  particulier  où  les  réseaux  compo- 
sants ont  un  axe  d'élasticité  optique  commun,  celui  des  z 
par  exemple.  Il  faudra  introduire  alors  dans  les  formules 
gteérales  les  relations 

p,  =  p,=...=p'4  =  p',=:...=m''i=:m'',=...=n"i=n'',=  ...=o. 

P"i=P"i=*-  =  "' 

m,  =s — n'i = . . . -^■î'ii = '^  w't» 
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On  en  déduit  aisément  : 

X  =  ea  +  /p, 

en  posant 

f  =  (fli'— V)Mi»»in,  +  ((F,«  —  6,*)  u^maa^  + 

L'équation  de  Tellipsoïde  sera  donc 

Il  y  a  un  axe  dirigé  suivant  Taxe  des  z,  et  qui  a  pour 

grandeur  ^m^c^  ;  quant  aux  autres  axes  de  rellipsoîde»  on 

les  détermine  en  écrivant  que  le  coefficient  de  â;y  est  nul, 

c'est-à-dire  que 

aA^  +  e')  =  o, 

ou  comme  t  ^\é  sont  essentiellement  positifs, 

/^=o; 
c'est-à-dire, 

(IV)        tii(fli*  —  ^i")min,  +  ti,(a,«  —  b^)m^  4- =  o. 

L'équation  de  l'ellipsoïde  devient  alors 

(f)'- («•-!$.  =  - 

les  grandeurs  des  axes  des  y  et  des  z  sont  donc  respective- 
ment e  et  e'. 

Il  faut  remarquer  que  si  l'on  appelle  (i>^  Tangle  positif 
ou  négatif  que  fait  l'axe  e  avec  a^  (i>,  l'angle  du  même 
axe  avec  o,  etc.,  on  aura 

911}  =  coi  cu^  ;      fti  =  sln  cu|  ;      ni^n^  =  -  sin  au,, 

et  l'équation  de  condition  (IV)  deviendra  : 

«i(ûi'— V)  alû  ao»!  -h«i(ai*  — 6,*)  sin  au,  + =  o. 
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L'interprétation  géométrique  de  cette  relation  est  sim- 
ple. Si  l'on  mène  d'un  point  0  des  droites  faisant  mu- 
tuellement entre  elles  des  angles  doubles  de  ceux  que  for- 
ment les  axes  a^  a,,  a,,  etc. ,  et  si  l'on  porte  sur  chacune  de 
ces  lignes  des  grandeurs  respectivement  proportionnelles 
à  ti,  (a\  —  6*  J ,  u,  (a\  —  5',) ,  etc. ,  la  direction  de  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  droites  sera  celle  de  Taxe  cherché. 
Pour  éviter  toute  amphibologie,  on  prendra  toujours  a  >  6, 
àe  sorte  que  les  différences  a',  —  6*^,  a',  —  6*,,  soient 
toutes  positives. 

Appliquons  au  cas  où  p  réseaux  identiques,  ayant  Taxe 
e  commun,  et  répartis  en  égales  proportions,  sont  placés 
les  uns  par  rapport  aux  autres  de  telle  façon  que  les 
sections  principales  de  deux  réseaux  superposés  fassent 

entre  elles  des  angles  égaux  à  — . 

Quelle  que  soit  la  position  assignée  à  l'axe  A  du  réseau 
rfeultant,  l'équation  de  condition  (IV)  ou  (V)  sera  satisfaite 
car  elle  se  mettra  sous  la  forme  : 

«=u,la,«-  V)  j Bîn(^-  «)+  sin (^-a)  +  sln  (^-«)  +... 

La  position  de  l'axe  horizontal  de  Fellipsoïde  sera  donc 
indéterminée,  c'est-à-dire  que  l'ellipsoïde  sera  de  révolu- 
tion autour  de  Taxe  G.  Il  est  aisé  de  voir  que  la  grandeur 
du  rayon  de  cercle  de  l'équateur  sera  : 

1  (a,»  +  V)  =  A«. 

Sopposons  deux  réseaux  identiques,  de  proportions  iné- 
gales et  ayant  l'axe  c  (*)  commun;  les  deux  axes  horizon- 
tanx  auront  respectivement  pour  valeurs  : 

A"  =  6*  4-  (a*— 6*)(tt4  C08*wj  +  ti,cos*coJ, 
B*  =  a* — (a* — *')(«!  cos*ci)j  +  ti,  cos'co,). 

f*)  Nous  supposons  toujours  a>b>c. 
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Posons  : 

«I  C08'«l  +  «a  CQS'o»!  ^  eOBhê\ 

ces  deux  formules  deviennent 

A»  =  6*  +  (a«  —  ^«l  cosV» 
B«  =  a" — (a*  —  6*)  coa  V. 

II  est  aisé  de  voir  que  le  maximum  de  co"  s'obtiendra 

pour  0),  =r  w^,  ce  qui  entraînera  u^  =  u,  =  -  et  oi^  =;  w, 

(0  étant  le  demi-angle  des  axes  d'élasticité  a. 

Si  j'appelle  V  le  demi-angle  des  axes  optiques  du  ré- 
seau mélangé,  et  v  le  même  demi>angle  pour  chaque  réseau 
composant  : 

~  i  •— sinW  sin*y  * 

Si  (I)'  croit,  V  décroît,  et  réciproquement.  Ainsi  le  mini- 
mum de  y  a  lieu  lorsque  les  deux  réseaux  sont  en  propor- 
tions égales,  et  dans  ce  cas  l'angle  des  axes  optiques  va 
toujours  en  décroissant  à  mesure  que  l'angle  des  lames  super- 
posées est  plus  ouvert.  Cest  le  résultat  tcouvé  parReuacb. 

Supposons  que  l'axe  commun  des  deux  réseaux  identi- 
ques aoii  l'axe  moyen  i,  on  aura 

A»  =  <î«  -h  {a*—  c")  008*m', 

,        A*— B^  __  (fl*'~-  c^  cos  2tù"        _       cosa»^ 

^  ^  "-  B*  —  6«  ""  (a*  — 6«)— Cû'— ^'JQOsW  ""  siD»»— C08«co'' 

L'angle  to'  étant  toujours  plus  petit  que  - ,  cos  W  est 

toujours  poflîtift  oob  sudonc  toujours  A  >  &, 
Soit  d'abord  : 

A>^ 

ou  c*  +  (a* — c*1  co8»<i)'  >  6", 

ou  cos'w'  >  cos't?, 

ou  encore  u'  <  v. 
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Dans  ce  cas,  pour  que  Taxe  eommun  soit  une  bissec- 
trice, il  faut  que  Yon  ait  : 

B>6, 
oa  lAnh}  —  cosV  >  o,      ou  w'  +  p  >  î, 

œ  qui  ne  peut  avoir  lien  qu'autant  que  t)  >  - ,  c'est-à- 
dire  qae  le  réseau  est  négatif. 
Le  cristal  résultant  sera  positif  si  Ton  a  : 

V  <  7 ,     ou  co82CD'<8in*»  —  cobV, 

jx  •    r       1  +  8ÏU% 

OU  enfin  cos'ci)'< — . 

Il  ieia  n^alif  si 

Tr         ir  •    f        1  +  8^a^»P 

V  >  J     OU  cos*m'>  s ; 

a  ^ 

mais  dans  Tnn  et  l'autre  cas,  l'axe  commun  sera  Taxe 
minimum  du  cristal  résultant.  Soit  maintenant  : 

A  <  6,     ou  ci>'  >  v; 

il  fanâra  nécessairement  t?  <  7  f  c'est-à-dire  qm  le  réseau 

4 

sera  oécessairement  positif. 

Pour  que  Taxe  commun  soit  une  bissectrice,  il  faudra  en 
outrequeTonait  : 

B  >  6     ou  (o'H-  v<  -, 

Le  cristal  résultant  sera  positif,  si  Ton  a 


et  négatif  si 


V  >  T,       OU  eûrfca'>  = 


V  <  7,       ou  COS*ft)'<  = — , 

a  o 


mais  dans  l'un  et  l'autre  cas,  Taxe  commun  sera  l'axe 
èBf  cristal  résultant. 
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Ainsi,  lorsque  le  réseau  coraposant  est  négatif,  l'axe 
commun  est  minimum;  lorsque  le  réseau  est  positif,  Taxe 
commun  est  maximum. 

On  ne  peut  donc  pas  attribuer  à  de  simples  croisements 
de  lamelles  perpendiculaires  à  l'axe  moyen  du  réseau,  les 
phénomènes  optiques  de  Tapophyllite,  par  exemple,  puis- 
que l'axe  commun  devient,  dans  les  assemblages  de  cette 
substance,  tantôt  l'axe  minimum,  tantôt  l'axe  maximum. 

On  ne  peut  pas  davantage  expliquer  ces  phénomènes  par 
le  croisement  de  lames  perpendiculaires  soit  à  Taxe  mim- 
mum,  soit  à  Taxe  maximum  du  réseau,  car  il  résulte  de  ce 
qui  a  été  dit  précédemment  que,  lorsque  les  lames  croi- 
sées sont  perpendiculaires  à  l'axe  minimum  ou  à  Taxe 
maximum,  l'axe  commun  reste  un  axe  minimum  ou  un  axe 
maximum  du  cristal  résultant. 

Il  faut  donc  admettre  que  le  mélange  intime  des  réseaux 
composants  peut  être  accompagné  de  modifications  dans 
les  constantes  optiques. 

On  peut  chercher  la  condition  pour  que,  avec  deux  ré- 
seaux mélangés,  les  axes  soient  égaux.  Il  est  clair  qu'on 
pourra  poser 

A«  — B*  =  o, 

ou 

ou  encore 

(ai"  —  61»)  ces  acoi  +  (a,'  —  V)  «i  cos  2fai,  =  o, 

ce  qui  combiné  avec  la  condition  connue  : 

(«i'  —  ^i')  «1  sin  awj  +  (a/  —  fr,*j  M,  sin  aco,  =  o, 
donne 

tftDg  atui  =  —  tang  aco,, 

tfoù 

auij  =  n  —  a(i)„    OU    w,  +  w,  =  -. 

a 

Il  faut  donc  que  les  deux  réseaux  soient  croisés  à  angle 
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droit.  Il  est  sàsé  de  voir  qu'il  faudra  eu  même  temps  que 
foD  ait  : 

(V -V)  «!  =  («.* -V)  «s- 

Si  les  deux  réseaux  sont  identiques,  cette  condition  se 
réduit  ku^  =  u,,  c'est-à-dire  à  l'égalité  de  proportion  des 
deux  réseaux  constituants. 

Dans  le  cas  général,  on  aura  pour  les  deux  axes  A  et 
6  supposés  égaux,  la  valeur  commune  : 

qui  se  réduit  dans  le  cas  de  l'identité  de  deux  réseaux  à 

A=:B  =  i  sfcT+T^. 

Oo  sait  en  effet  que  des  lames  minces  de  mica  croisées  à 
angle  droit  se  comportent  comme  un  cristal  uniaxe. 

On  peut  essayer  une  vérification  un  peu  plus  précise* 

*  M.  Bertin,  dans  des  expériences  qu'il  ne  donne  que 
comme  approximatives,  a  trouvé  que  si  l'on  superpose  des 
lames  très-minces  d'un  mica,  dont  les  axes  optiques  s'ou* 
vreutdans  l'air  de  72*";  les  axes  s'ouvrent  de  56*",  lorsque 
les  lames  font  un  angle  de  t^h""^  et  de  46""  lorsque  celles-ci 
font  un  angle  de  ôo"".  On  peut  d'ailleurs  admettre,  avec 
Baidiuger  cité  par  M.  Des  Gloizeaux,  que  l'indice  moyen 
damicaest  de  i,6i. 
Arec  ces  données,  on  trouve  : 

y  =z\k*V     pour  cDj  =  3o», 

V  =  16"  67'    pour  cD^  =  aa"  3o'. 

Or  les  formules  données  plus  haut  conduisent  aux  résul* 

Ws  suivants  : 

V  =  i5^  3'     pour  wj  =  3o* 

V  =  i8'  3'      pour  co,  =  aa*  3o'. 
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La  vérification  est  satisÊiisante,  si  Ton  songe  à  rincer- 
titude  de  Tindice  moyen  employé,  et  aussi  à  rincerlitttde 
des  mesures  données  par  M.  Be^in* 

Polarisation  rotatoire. 

Je  viens  d'esquisser  une  théorie  des  phénomènes  pro- 
duits par  le  croisement  des  lames,  mais  elle  est  incom- 
plète en  un  point  important.  J'ai  supposé  que  le  rayon 
lumineux  traversant  les  différentes  lames  infiniment  min- 
ces superposées,  se  comportait  comme  si  le  mouvement 
vibratoire  résultant  était  la  superposition  pure  et  ample 
des  mouvements  vibratoires  composants.  Gela  revient  évi- 
demment à  supposer  que  si  l'on  appelle  0  Tépaisseur  en 

éther  de  la  lame  considérée,  ^  est  très-petit,,  et  que  par 

0" 

conséquent  ^  est  négligeable.  Mais  il  peut  se  faire  cepen- 

âam  que,  par  suite  du  passage  du  rayon  à  travers  un 
nombre  infini  de  lames  superposées,  les  termes  de  Tordre 

de  p  s'ajoutent  de  manière  à  produire^ un  effet  appréciable. 

te  ne  considérerai  qu'un  cas  simple  dont  TexameD  suf- 
fira pour  f  objet  que  j'ai  en  vue.  Je  suppose  qve  des  lames 
criMalKnffs  coupées  normalement  &  un  axe  d'élasticité 
optique»  sontempilées  les  unessur  les  autres,  de  tdtk&  sorte 
que  Tune  quelconque  d'entre  elles  fasse  avec  la  lame  im* 

médiatement  inférieure  un  angle  égal  à  — ,  m  étant  entier. 

tu. 

On  sait  par  la  théorie  précédente,  que  lorsque  l'on  sup- 

perpose  ainsi  qm  lames  égales  {q  étant  entier) ,  l'ensemble 

résultant  a  pour  axn  principal  uaèfDMf  faxo  d^édasticité 

commun,  et  qu'un  rayon  polarisé  rectilignement,  qui  travenn 

normalement  les  lames  superposées,  en  ressort  polarisé  en- 

core  rectilignement. 
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11  n'est  cependant  peut-être  pas  inutile,  et  il  est  en  tous 
cas  très-facile  de  démontrer  directement  ce  théorème  im- 
portant, en  partant  des  lois  connues  de  la  double  réfrac- 
tion. 

On  imagine  n  lames  superposées,  et  un  rayon  polarisé 
qui  les  traverse.  On  appelle  : 

s  raogle  du  plan  de  polarisation  primitif  airec  la  section  prin- 
cipale de  la  lame  1  ; 

ti  Tangie  de  lasection  principale  de  la  lame  1  avec  celle  de  la  lame  2  ; 
i»-j         —  —  n— i  —  n. 

On  pose  pour  abréger  récriture  : 

te:  2R  «:,  I  étaot  le  temps  variable*  et  T  la  dorée  d'une  McUUation, 

_     £'j  a"  étant  Tépaisseur  en  éther  de  chaque  lame  pour  le  rayon 
""**x|    ordinaire, 

_    £je'  répaisseur  en  éther  de  chaque  lame  pour  le  rayon  ex- 
"^T}    traordioaire. 

Après  avoir  traversé  p  lames^  la  vibration  du  rayon  émer- 
gent est  elliptique,  et  rapportée  aux  axes  Xp,Yp  de  l'ellipse, 
elle  aura  pour  équations  : 

Xj  =  A  cos  T^ 
yj  =  B  sin  T, 

Les  lames  traversées  étant  infiniment  minces,  tandis  que 
ie  nombre  p  des  lames  traversées  est  fini,  le  rayon  diffère 
peu  d*un  rayon  polarisé  rectilignement,  et  B  sera  très- 
petit 

Le  rayon  pénétrant  dans  la  (p  +  i)"*  lame,  se  transferme 
en  deux  antres  polarisés  suivant  les  sections  principales, 
01  et  OY  dtt  €0tte  lame,  et  en  appelant  m  et  n  les  cosinus 


i 

i 
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de  X  et  de  Y  avec  X^,  Yp,  les  vibrations  de  chacun  des 
rayons  seront  représentées  par  les  équations 

X  =    Am  ces  (t —  6)  +  Bn  sin  (t — o), 
y  = — An  008  (t  —  e)  ■{■  Bmsin  (t — é). 

OU,  en  tenant  [compte  de  la  petitesse  des  quantités  B,  o, 
e»  et  ne  conservant  que  les  termes  du  premier  ordre  de 
grandeur  : 

.  i   x=    km  cos  T  +  (ohm  +  Bn)  sin  t, 

^*'  \    y— —  An  oos  T  +  (Bm  —  ekn)  sin  t. 

L'ellipse  vibratoire  de  ce  nouveau  rayon  aura  ses  axes 
dirigés  suivant  des  droites  X^^i,  Yp4.iqui  feront  respective* 
ment  avec  Xp  et  Yp  des  angles  très-petits.  Si  j'appelle  co 
l'angle  très-petit  de  Xp+i  avecXp,  les  cosinus  des  angles  de 
Xp^i  et  Yp^i  avec  X  et  Y  pourront  être  respectivement  ex- 
primés par 

fn!=im — nci),     n'  =  n +  mci>. 

Soient  Â',  B\  et  k  des  quantités  telles  que  les  vibrations 
du  rayon  émergent  de  la  (p  +  i)"  lame  et  rapportées  à 
Xp+i  et  Yp+i  soient  représentées  par 

a/ïs  A'oos  (t— A), 
y'  =  B'sin  (t— fc), 

ou,  ft  et  ff  étant  de  très-petites  quantités,  par 

»' =  A' COfl  T  +  KA' SiD  T, 

y*  =  B'  sin  T. 

On  a  d'ailleurs,  en  veitu  des  formules  de  transformation 
des  coordonnées  : 

J  a?  =  m'af  +  n'y'  =  Mm'  cos  t  +  [fc A'm'  +  B'nT  sin  t, 
^*^         j  y  =  n'a?*  +m'y'=— n'A'coST  +[m'B'— fcîi'ATsInT. 
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! 

Les  équations  (i)  et  (2)  sont  identiques  quel  que  soit 
;  x;  on  devra  donc  avoir  : 

IAm  =  A'm'  =  A'(m  — .nco), 
An  =AV  =A'(n  +  mw), 
Amo  4-  Bn  =  fcA'm'  +  B'n'  =  fcA'm  +  B'n, 
Bm  -—  Ane  =  —  feA'n'  +  B'm'=  —  fcA'n  +  B'm. 

I  Des  deux  premières  équations  (3) ,  on  tire  : 

! 

A  =  A'     6t     (t>  =  o. 

I  Des  deux  dernières  équation  (3) ,  on  tire  aisément  ^ 

B'  =  B  +  5^^  A  aiû  ap. 

% 

eo  posant 

smn  =:  sinaB. 

D'où  Ton  conclut  qu'en  passant  de  lap«  à  la  (p  +  0* 
lame,  le  grand  axe  de  F  ellipse  vibratoire  et  sa  direction  ne 
changent  pas,  ou  ne  changent  que  de  quantités  du  second 
ordre  de  grandeur;  quant  au  petit  axe,  il  s'accroît  d'une 
<IQaDtitë  représentée  par 


_A  Vu  sina(a  +  i, +...+  !,), 

en  posant  : 


Après  que  le  rayon  aura  traversé  n  lames,  le  petit  axe 
*«  de  l'eDipse  vibratoire  sera  donc,  en  faisant  A=  1 ,  donné 
par  l'équation 

+  8^  sin  aa. 

Le  rayon  émergent  sera  polarisé  rectilignement,  lorsque 
^=0.  Si  Ton  suppose  toutes  les  lames  égales,  c'est-à-dire 

Su  s=  8,»— j  =  .»•  ^  Oj, 
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et  si  Ton  suppose  de  plus  que  les  sections  principales  des 
lames  successives  font  des  angles  ^aux»  c'est^dire 

i^  —  1^  — •••  '— 1«. 

la  somme  sera  nulle  lorsque 

k  étant  entier,  ou 

9tt  =  Ane» 

La  condition  nécessaire  et  sufiisante  pour  que  le  rayon 
soit  polarisé  rectilignement  est  donc,  dans  le  cas  examiné, 
que  la  section  principale  de  la  (n  +  i)*  lame  revienne  en 
coïncidence  avec  celle  de  la  première. 

On  a  vu  que  le  grand  axe  de  Tellipse  vibratoire  du  rayon 

émergent  ne  se  déplace  angulairement  que  d'une  quantité 

o'  —  e' 
qui  est  au  moins  du  second  ordre  en  —sr — ,  Cette  rotation 

du  grand  axe,  qui  est  la  rotation  du  plan  de  polarisation^ 
lorsque  le  rayon  émergent  est  polarisé  rectilignement,  est 
donc  insensible  loraque  le  nombre  des  lames  n'est  pas  très- 
grand.  Mais  le  nombre  des  lames  pouvant  être  très-con- 
sidérable, il  peut  se  faire  que  la  rotation  du  grand  axe 
produise  alors  des  phénomènes  appréciables;  c'est  ce 
qui  nous  reste  à  chercher. 

Des  deux  dernières  équations  (3)  on  tire,  en  multi- 
pliant la  première  par  m,  la  seconde  par  n  et  retranchant 
la  seconde  de  la  première, 

d'où 

k  =  m^o  +  n*€. 

Reprenant  maintenant  les  deux  premières  équations  (3) 
après  y  avoir  rétabli  les  termes  du  second  ordre,  elles 
deviennent  : 

Am  cos  o-^Bno  =  A'm  cos  k  —  A'n<u — B'nik, 
An  cos  e  +  Bîii«  =  A'ncosK  -f  A'm«  +  B'mk. 


r 


PANS  DES  SUBSXAMOeS  GfiISTAIXI6£i£S.  I91 

Hukipliaiit  la  première  par  n,  la  oecoode  par  m  et  retraiiih 
chant,  il  vient  : 

Am(C08  o  —  cos  e)  —  B(n*o  +  m*e)  =  —  A'w  —  B'K, 

et  en  remplaçant  k  et  B'  par  les  valeurs  précédemment 
troBvées,  et  faisant  Â  t=  i , 

w=— iR9i(coso — cos^)+B(n'o  +  wi'e) — [B  +  mn{o — e)](m*o+n*c), 

ou 

k»=-'«n(cos<> — cos  e) — wji((?~e)(m*{? +nV) — B(fïi'— «')({►— *)• 


Tel  est  Tangle  dont  tourne  le  grand  axe  de  l'ellipse  de 
vibration,  lorsque  le  rayon  passe  d'une  lame  à  la  suivante. 
Cherchons  Fangle  de  rotation  total  û,  lorsque  le  rayon 
aura  traverse  la  (n  4-  1)*  lame,  dont  la  section  principale 
revient  en  coïncidence  avec  celle  de  la  première.  On  aura 

Q=— (co«  <>— cos  e)  'Lmn  — 0(0 — €)T>mnm*  —  ^(0— e)  2imnn*— 

Le  S  du  premier  terme  du  deuxième  membre  est  la 
somme  des  sinus  des  angles  d'un  polygone  régulier;  il  est 
donc  nul.  Il  est  aisé  de  voir  qu'il  en  de  même  des  deux  2 
suivants.  £n  effet, 

£miiin>=I  sin  2?  cos*p = 2  sin  a^  — £  sin  ap  sln'P =-^2  aln  2?  sin^p» 
donc 

i£8ttm'=£sln9p(C0B*P— sin*P)  =  £ainaPcosa^  =  -2:al]i4p=:i». 
il  vient  donc 

(0  —  e)  entre  en  facteur  dans  les  valeurs  successives  de  B; 
ùest  donc  proportionnel  à  (0  —  e)*,  et  par  conséquent  à 

(0' ^v  « 
— ^- — j  ,  c'est-à-dire  à  peu  près  inversement  propor- 
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tionnel  au  carré  de  la  longueur  d'onde.  La  loi  serait  rigou- 
reuse si  cl  —  é  ne  dépendait  pas  lui-même  de  X. 

Toutes  les  lignes  trigonométriques  changent  de  signe, 
lorsqu'on  change  le  sens  suivant  lequel  sont  comptés  les 
angles  ^  ;  û  sera  donc  positif  ou  négatif  suivant  le  sens 
dexirorsum  ou  sinisirorsum^  suivant  lequel  sont  empilées 
les  lames  successives. 

La  rotation  û  se  reproduira  dans  le  même  sens  pour 
chaque  groupe  de  (n  -{-  1)  lames.  La  rotation  totale  sera 
donc  proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal,  si  chaque 
lame  composante  reste  de  la  même  épaisseur. 

Une  partie  de  ces  lois  ont  été  trouvées  expérimentale* 
ment  par  Beusch.  La  relation  qui  lie  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  à  la  longueur  d'onde,  n'avait  pas  encore 
été  constatée  ;  elle  est  intéressante,  car  elle  achève  de 
montrer  l'identité  qui  existe  entre  les  phénomènes  opti- 
ques du  quartz  et  ceux  des  lames  empilées  suivant  une  loi 
régulière  (*). 

EXPLICATION  DES  PLANCHES  I,  II  ET  IH. 


Planche  I. 

Fig,  I.  Projection  stéréographique  des  pôles  da  trapézoèdre  (na)  oa  a*. 

Tig,  i.   Cristal  d'amphigèoe,  n"  II. 

Fig.  3.  Cristal  d'amphigène^  d'>  III  y  montrant  une  m&cie  ayant  pour  plan 
d'hémitropie^  un  plan  passant  par  l'axe  a,  et  à  peu  près  égale- 
ment incliné  sur  les  axes  6  et  c. 

Fig.  4«  Plaque  épaisse  d'amphigène^  perpendiculaire  à  l'axe  pseudo-quàter- 
naire,  et  Tue  à  la  lumière  polarisée  parallèle. 

Fig.  5.  Plaque  d'amphigène  très^mince^  parallèle  à  celle  de  la  précédeidB 
figure  a.  8s'  direction  d'extinction  de  la  plage  m.  —  v\  ^d*  de  la 
plage  q. 

Fig,  6.  Plaque  mince  de  boracile^  parallèle  à  la  faee  de  l'octaèdre  a*,  tub 
entre  deux  Niçois  croisés. 

Fig.  7.  Figure  théorique  d'une  plaque  mince  de  boracite,  parallèle  à  la  fera 


(*)  Un  extrait  de  ce  mémoire  a  été  publié  dans  les  Comptée  rendus  de  I' 
d€i  eeieneee  (séances  des  !•'  et  15  mai  i876. 


^ 
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Q^,  voe  entre  deux  Niçois  croisés^  et  dessinée  en  supposant  que  les 
3  cristaux  qui  se  groupent  autour  de  0  ne  se  mélangent  point  en- 
semble. 

Fiq.  8.  Cristal  cubique  de  boracite^  montrant  les  la  cristaux  composants  et 
rintersection  par  une  plaque  abcd,  efgh,  parallèle  à  une  face  6^ 

?\^.  9.  Cristal  dodécaédriqne  de  boracite,  montrant  les  la  cristaux  compo- 
sants, correspondant  aux  douze  faces  du  dodécaèdre,  et  rintersec- 
tion par  une  plaque  abcdefy  a'b'c'd'e^f,  parallèle  &  une  face  b^, 

Fig,  10.  Projection  de  la  plaque  abcdef,  a'b'c'd'e'f  de  la  fig.  9. 

Fig,  II.  Plaque  mince  de  boracite^  parallèle  à  6^,  découpée  dans  un  cristal 
cttbododécaédrique^  entre  le  centre  et  une  face  M,  Yue  à  la  lu- 
mière polarisée  parallèle,  entre  deux  Niçois  croisés. 
PP  plan  de  polarisation  de  l'analyseur. 

Fiç,  13.  Coupe  théorique  d'un  cristal  de  boracite  par  un  plan  parallèle  à  la 
face  du  cube,  et  yoisin  de  celle-ci. 

Pig,  i3.  Cristal  dodécaédrique  de  boracite,  coupé  par  une  plaque  abcde, 
ofb^c^d'e^,  parallèle  à  une  face  a*. 

fiç-  14.  ProjectioD  de  la  plaque  abcde,  a'b'&d'e'  de  la  fig,  i3. 

Les  lignes  pointillées  tracées  dans  les  dlTors  secteurs,  marquent 
les  directions  des  lignes  d'extinction  de  ceux-ci. 

Fig,  i5.  Plaque  mince  de  boracite,  parallèle  à  une  face  a*,  et  Tue  entre 
deux  Nicole  croisés. 

%  i6.  Plaque  mince  de  grenat  topazolite,  taillée  parallèlement  à  6*,  et 
rue  entre  deux  Niçois  croisés. 

Les  parties  portant  des  hachures  Terticales  représentent  des 
ilssnres  du  cristal. 

Fig.  17.  Antre  plaque  mince  de  topazolite,  parallèle  à  bK 

Planche  II. 

Fig,  18.  Cristal  dodécaédrique  de  grenat,  montrant  l'agencement  des  4^  cris- 
taux dont  il  est  théoriquement  composé. 

%  19.  Plaque  mince  de  topazolite  perpendiculaire  à  un  axe  quaternaire» 
et  Tue  entre  deux  Niçois  croisés. 

fig.  ao.  Plaque  mince  de  grenat  apléme,  parallèle  à  6^  ;  f ue  entre  deux  Ni- 
çois croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  à  une  diagonale. 

Fig.  ai.  Autre  plaque  mince  d'aplôme,  parallèle  à  6^  ;  le  plan  de  polarisation 
étant  un  peu  incliné  sur  la  diagonale. 

Fig.  21.  Plaque  mince  de  grenat  vert  ouwarowite,  parallèle  k  6',  vue  entre 
deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  éUnt  parallèle  à  une 
diagonale. 

^.  z3.  Diagramme  d'une  lame  de  sénormantite,  parallèle  à  une  face  hypo- 
thétique 6^,  et  passant  par  le  centre  du  cristal. 

Les  lignes  pointillées  indiquent  les  directions  d'extinction  des 
divers  secteurs. 

Fig.  a4.  Diagramme  d'une  lame  de  sénarmontite  parallèle  à  une  face  de  cube. 
TOMB  X,  1876.  i3 
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EXPLIGATIOlf  DES  PHÉNOUÈlfES  WTIQQES  AHOMAUZ 

Figire  noiKraiit  l'agencement  des  Ifl  erietanz,  dent  est  composé 
théoriyienient  vn  crielal  Mlaédri^ne  de  sèDarmentite. 

Plaque  d'analcime  parallèle  à  une  face  p  et  taillée  {Mes  du  centre 
en.  erislal. 

Les  lignes  terminées  par  des  flèches  représentent  les  directions 
d'extinction  des  dÎTors  sectears. 

Les  parties  hachées  ne  s'éclairent  pas  entre  denz  Niçois  ereiséS; 
et  représentent  les  parties  irrégolières  di  cristal  oh  se  fait  la  (usioD 
des  cristaux  juxtaposés. 

Coupe  théorique  d'un  cristal  d'analcime  faite  suivant  nn  plan  mé- 
dian, perpendiculairement  à  une  face  ABA'B'  du  cube. 

Les  diagonales  de  carré  indiquent  les  lignes  de  séparation  entre 
les  4  cristaux  composants. 

Les  hachures  montrent,  dans  chaque  secteur^  la  direction  des 
axes  pseudo-quadratiques. 

Coupe  théorique  du  même  cristal  d'analcime,  faite  suiTant  nn  plan 
médian,  paralièle  à  la  face  ABA'B'  du  cnhe. 

Les  hachures  mentf  ent  eoenre  la  direction  en  axes  jpsendo-qna* 
dratiques. 

Coupe  théorique  d'an  cristal  d'anaieiaie,  faite  perpendicnlainmeit 
à  un  axe  pseudo-ternaire^ 

Plaqne  mince  d'analcime,  parallèle  à  one  face  oohiqie,  Tue  entM 
deux  Niçois  croisés.  Les  lignes  terminées  par  de  petits  cercles  in- 
diquent la  direction  de  l'axe  des  lemniscates  observées  dans  chaque 
secteur,  et  dénotant  la  symétrie  orlhorhombiifoe  do  réseau  de  la 
substance. 

Figure  montrant  l'agencement  des  a4  cristaux  orthorhombiques  dont 
est  formé  théoriquement  un  cristal  d'analcime;  en  même  temps 
que  la  relation  de  cet  agencement  avec  les  pyramides  surbaissées 
que  présentent  les  faces  du  cube  dans  les  cristaux  naturels. 

Plaque  mince  de  fliioriDe  parallèle  à  une  face  dn  cube,  Tue  entre 
deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polariflatien  étant  parallèle  à  oit 
diagonale. 

Plaque  mince  de  fluerine,  parallèle  à  une  face  octaédnque,  vin 
entre  deux  Niçois  croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  peipendi* 
cilaire  à  l'un  des  cétés  de  la  pla^e  triangulaire. 

Diagramme  d'une  plaque  d'alun  parallèle  à  une  face  p. 

Diagramme  d^une  plaque  d'alun  parallèle  à  une  face  à^. 

Figure  montrant  les  quatre  orientations  dont  est  susceptible  nnjnème 
réseau  clinorhombique  presque  ortborhombique. 

OA^,  OAs,  OA3,  OA4  sont  les  quatre  positions  que  pent  prendre 
nn  mémo  axe  d'élasticité  optique,  situé  dans  le  plan  de  symétrie, 
dans  chacune  des  quatre  positions  dn  réseau.;. 
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Plancba  in. 
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Kg,  37.  Lune  de  clitage  d'an  ciUUl  d'apopbyllite  do  Poonalii  vi$  eidie 
deux  NicoU  croisas, 
c.  Plage  d'apparence  uniaxe. 

b*  Plage  d'appareBce  biaze,  moDtniit  dealMMÛMlMdMtVMe 
est  dirigé  suivant  ap. 
a.  Plage  d'apparence  biaxe,  montrant  dos  lomniflOAtei  doit  ViM 
est  dirigé  faivant  7^* 

Af.  3S,  Lame  do  clivage  d'apophyllite  de  Zacatecas,  tm  entre  deax  Flicols 

croisés,  le  plan  de  polarisation  étant  dirigé  parallèlement  à  va 

dea  c^lés  de  U  base  du  prisme  carré. 
Les  parties  presque  noires  de  la  figure  cbangent  seulement  de 

teinte  par  la  rotation  de  la  plaque;  elles  présentent  nn«  apparonoe 

nniaxn. 
Les  secteurs  de  couleur  claire  ont  une  apparence  bîaxe,  Im 

lignes  tracées  dans  leur  intérienr  indiquent  la  direction  des  axes 

des  lemnwcates  qn'en  y  obMrvew 
Fig.  39.  Même  lame  vue  entre  deux  Niçois  eroisés,  apiii  avoir  jplacé  le  plan 

de  polarisation  suivant  une  diagonale  da  la  base  dn  prisme  paei- 

do^quiiratiqoe. 
fig.  io.  Fragment  d'un  cristal  de  Feroë,  va  à  tra:vers  one  face  m,  le  plan  de 

polarisation  étant  incliné  de  4^**  sor  la  hantevr. 
fig»  4>*  I^una  da  clivage  d'an  cristal  de  Féroë,  découpée  vers  lo  miliea  da 

cristal. 
P^9-  4^.  Lame  de  clivage  d'un  cristal  de  Féroë^  découpée  v«rs  Tune  de  ses 

extrémités. 
FiÇ'  4^.  Lame  de  clivage  d'apopbyllite  de  Cafre  d'Or  (Nova  Scotia),  divisée 

en  deux  plages  d'apparence  biaie,  et  montrant  des  lemniscates  à 

axes  croisées  rectangulairement. 
^>  44*  Lame  de  clivage  découpée  dans  une  pyramide  a^  d'un  cristal  d'apo- 

phyllite  d'Andreasberg.  Pian  de  polarisation  oblique  sur  le  côté  de 

la  base  (diagonale  de  la  figure). 
^$'  4^.  Lame  de  clivage  d'apopbyllite  provenant  de  la  collection  de  Biot, 

sans  indication  d'origine.  Le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à 

on  des  côtés  de  la  lame. 
fig^  4^*  Plaque  épaisse  d'idooose  d'Ala,  perpendiculaire  à  Taxe  pseudo-qua- 
dratique. PP,  plan  de  polarisation. 
F^'  47*  Cristal  d'idocrase  d'Ala  taillé  parallèlement  à  la  bauteur^  le  plan  de 

polarisation  étant  incliné  de  4^'  sur  celte  bauteur. 
^.  4^.  Plaque  mince  d'idocrase  d'Ala.  perpendiculaire  à  Taxe  pseudo-qua- 

dratiqae.  Le  plan  de  polarisation  est  à  j^eu  près  perpendiculaire 

à  l'an  des  côtés  de  la  base. 
Nota.  Le  contoor  de  la  plaqae  n'est  pas  parallèle  à  celui  de  la 
base. 
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fig»  49*  PlAquo  mince  de  rutile  de  Saint- Yrieix ,  le  plan  de  polansation 
étant  incliné  de  4^*  environ  sor  les  côtés  de  la  base. 

Fig,  5o,  Courbes  isochromatiqnes  développées  dans  les  lames  minces  de 
brookite  par  la  lumière  convergente. 

Fig»  5i.  Lame  mince  de  Zircon  perpendiculaire  à  l'axe  pseudo-qaadratiqne. 
LesplageslB  s'éteignent  suivant  les  cétés;  les  plages  A  et  a, 
suivant  les  diagonales. 

Fig.  52.  Lame  mince  d'apatite  de  Scblaggenwald,  vue  à  la  lumière  polarisée 
parallèle. 

Fig,  53.  Lame  mince  d'apatite  de  Scblaggenwald,  telle  qu*elle  serait  Tue  à 
la  lumière  polarisée  parallèle^  si  les  3  cristaux  juxtaposésj  corres- 
pondant aux  troisisecteurs  de  60%  n'empiétaient  les  uns  sur  les 
autres. 

Des  lignes  marquent  les  directions  des  axes  des  lemniscates  ob* 
servées  dans  chacune  des  trois  plages. 

Fig,  54.  Lame  d'apatite  de  TËstramadure  avec  un  grain  de  fer  oiydulé. 

Fig.  55.  Lame  très-mince  d'émerande  perpendiculaire  à  l'axe» 

Fig.  56.  Lame  de  clinochlore  d'Ala. 
PP  plan  de  polarisation. 
Le  centre  de  la  plaque  parait  h  peu  près  uuiaxe. 

Fig.  57.  Harmotome  d'Oberstein. 

Fig.  58.  Harmotome  d'Andreasberg. 

Fig.  59.  Lame  mince  de  topaze  du  Brésil.  Le  plan  de  polarisation  est  très- 
peu  différent  de  la  direction  de  la  diagonale. 

Fig^  60.  Lame  mince  de  topaze. 

Fig.  61,  Lame  mince  d*orthose  du  Saint-Gotbard,  perpendiculaire  à  l'aréto 
verticale  h.  Le  plan  de  polarisation  coïncide  presque  avec  la  dia- 
gonale. 
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NOTE  (*) 

l'explosion  de  la  chaudière    DU  BATEAU  A  TAPEUR  le  CetiOtS. 


Le  i3  décembre  1874,  la  chaudière  du  remorqueur  le 
Cettoûa  fait  explosion,  dans  le  canal  de  Cette,  au  nord  du 
pont  tournant  du  chemin  de  fer  du  Midi.  Une  grande  partie 
du  poDt  de  bateaux  a  été  projetée  en  l'air,  et  avec  elle  un 
mousse  qui  y  était  couché  au-dessus  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Son  cadavre  a  été  retrouvé  sur  la  rive,  à 
une  soixantaine  de  mètres  du  lieu  de  l'accident. 

En  même  temps  le  bateau  coulait  bas,  entraînant  le  capi- 
taine et  les  trois  autres  hommes  de  l'équipage  -,  mais  tous 
ont  pu  être  retirés  de  l'eau,  et  les  contusions  ou  les  brûlures 
qu'ils  ont  reçues  ont  été  sans  gravité.  Ils  étaient  rétablis 
après  quelques  jours. 

Le  bateau  et  la  chaudière  ont  été  relevés  trois  semaines 
après. 

Ils  étaient  en  service  depuis  deux  ans  et  sortaient  des 
ateliers  de  MM.  Fraissinet  père  et  fils,  à  Marseille. 

La  chaudière  était  à  foyer  intérieur,  tubulaire,  suivant 
la  forme  généralement  usitée  maintenant  pour  les  appareils 
niarins,  sauf  la  particularité  caractéristique  suivante,  qui, 
comme  on  le  verra,  est  en  relation  directe  avec  l'accident. 
Le  corps  figurait  un  cylindre  principal  surmonté  d'un 
demi-cylindre,  de  diamètre  environ  moitié  plus  petit,  au- 
quel il  se  raccordait  par  une  surface  de  courbure  inverse. 

n  Cette  note  est  la  reproduction,  par  extraits,  d*un  rapport 
présenté  à  la  CîommisBion  centrale  des  machines  à  vapeur,  dans 
saséance  du  10  mai  1876,  par  M.  Tingénieur  en  chef  Cléry,  rap- 
Vorteur. 
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Le  cylindre  inférieur  était  complet,  même  dans  la  partie 
recouverte  par  Tautre,  à  l'exception  de  deux  larges  ouver- 
tures qui  avaient  été  pratiquées  à  ses  extrémités  longitu- 
dinales pour  le  passage  de  la  vapeur.  L'espace  compris 
entre  les  deux  surfaces  cylindriques  servait  de  réservoir 
supplémentaire  de  vapeur. 

Le  timbre  était  de  6  kil. 

Les  parties  intérieures  de  la  chaudière  n'ont  pas  souffert 
de  TexplosioD  ;  elle&  sont  restées  intactes  :  l'enveloppe  a  été 
seule  affectée.  Le  cylindre  inférieur  et  le  cylindre  supérieur 
se  sont  déchirés,  d'abord  à  leur  raccordement  longitudinal 
de  gauche  suivant  la  ligne  de  rivure,  en  pleine  tôle  :  les 
parties  ainsi  séparées  se  sont  développées,  chacune  de  leur 
c6té,  en  rompant  leurs  attaches  avec  les  faces  d'avant  et 
d'arrière  et  en  s'entr'ouvrant  en  différents  sens. 

Le  bateau,  au  moment  de  l'accident,  remorquait  quatre 
bateaux,  chacun  d'un  tonnage  de  4o  à  5o  tonnes,  et  déve- 
loppait une  traction  bien  inférieure  à  sa  puissance.  Il  navi- 
guait depuis  deux  heures  et  demie  environ,  dans  l'étang 
de  Thau,  quand  le  capitaine  fit  stopper  pour  changer 
Tordre  de  la  remorque.  Cette  manœuvre,  qui  dura  cinq 
minutes,  une  fois  exécutée,  l'ordre  fut  donné  d'avancer 
lentement  :  c'est  quelques  secondes  après  que  l'exploôon 
eut  lieu. 

D'i4>rès  l'enquête  faite  par  la  commission  de  surveillMice 
du  port  de  Cette,  cette  explosion  ne  peut  être  attribuée  m 
à  un  défaut  d'alimentation,  nia  une  surélévation  volontaire 
de  pression,  ni  à  un  mauvais  entretien  :  elle  serait  unique- 
ment imputable  à  la  forme  vicieuse  du  corps  extérieur  éa 
générateur.  Cette  enveloppe,  à  forme  tourmentée,  avais  en 
effet  une  tendance  évidente  à  la  déformation,  et  cette  ieo- 
dance  n'était  combattue  que  par  la  tôle,  en  forme  de  ca- 
lotte, qui  prolongeait  le  cylindre  supérieur.  Cette  t61e 
fonctionnait  à  Tinstar  d'un  tirant,  mais  d'un  tirant  sus* 
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oeptible  de  variations  angulaires  autotir  de  ses  points  d'at- 
tadte,  suivant  le  degré  de  la  pression. 

D'un  autre  côté,  le  demi-corps  cylindrique  supérieur 
était  sollicité,  en  raison  de  sa  doubte  courbure,  à  des 
iezioiis  de  sens  inverse,  autour  de  la  même  ligne  de  rac- 
GDrdement* 

Ces  actions  devaient  a^oir  pour  effet  de  tendre  à  déter- 
niaer  un  lieu  spécial  de  cassure  et  d'arrachement,  et  c'est 
bien  en  effet  ce  qui  est  arrivé. 

Une  constatation  particulière  a  d'ailleurs  confirmé  cette 
appréciation  théorique  à  laquelle  conduisait  le  seul  examen 
de  la  chaudière.  En  effet,  tandis  que  partout  ailleurs  les 
cassures  étaient  couvertes  d'une  couche  ocreuse  de  rouille, 
la  tranche  de  la  tôle,  vers  le  milieu  de  la  longueur  du 
raccordement  déchiré,  présentait  un  aspect  blanchâtre  qui 
diminuait  peu  à  peu,  en  tournant  au  rouge,  à  mesure  qu'on 
approchait  des  extrémités.  Cette  couleur  blanchâtre  n'était 
autre  que  celle  du  tartre  déposé  pendant  la  marche  nor- 
male de  la  chaudière,  et  se  retrouvait  notamment  sur  la 
tranche  des  ouvertures  entaillées  sur  la  calotte  du  cylindre 
inférieur  pour  permettre  le  passage  de  la  vapeur. 

Cette  observation  indique  qull  existait,  avant  l'explosion, 
un  commencement  de  rupture,  provoqué  ou  au  moins  dé- 
veloppé par  ces  mouvements  de  flexion  en  sens  inverses 
que  le  métal  éprouvait  en  ces  points  à  chaque  changement 
sensble  dans  la  pression. 

Il  n'y  a  aucune  observation  à  présenter  en  ce  qui  con-» 
cerne  la  cause  à  laquelle  la  commission  de  surveillance 
impute  l'accident.  Peut-être  cependant,  si  l'on  remarque  que 
r  explosion  a  eu  lieu  après  un  arrêt,  au  moment  de  la  remise 
eo  marche,  serait-on  amené  à  supposer  que  d'autres  actions 
ont  pu  se  produire,  qui  ont  ajouté  leur  effet  à  celui  de  la 
forme  vicieuse  de  la  chaudière  ;  mais  elles  ne  seraient  que 
d'une  importance  secondaire,  et  le  fait  dominant  reste  tou- 
jours celui  que  la  commission  a  mis  en  relief. 
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Il  y  a  liea  de  conclure,  en  résumé,  que  Texplosion  est 
due  à  la  forme  vicieuse  du  corps  extérieur  du  générateur 
et  au  défaut  de  solidité  qui  en  résultait. 

La  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur^  adoptant 
l'avis  émis  par  le  rapporteur,  a  jugé  qu'il  y  avait  lieu  de 
donner  k  cet  accident  la  publicité  des  Annales^  afin  d'ap- 
peler sur  les  vices  analogues  de  construction  qui  peuvent 
se  présenter  l'attention  des  commissions  de  surveillance 
des  bateaux  à  vapeur. 


EZPIOSION  d'une  CHACDIÈRE  A  YAPEUB  A  LA  TILLBTTB.    SOI 


NOTE 

SUR 

CRE  IXPL05ION  DE  CHAUDIÈRE  A  VAPEUR  SURVENUE  LE  a3  AVRIL  187a 
DANS  UNE  RAFFINERIE  A   LA  VILLETTE. 


Des  accidents  nombreux,  dont  quelques-uns  ont  eu  des 
conséquences  graves,  se  sont  produits  pendant  ces  dernières 
aimées  dans  des  fabriques  de  sucre,  où  les  chaudières  à 
yapeur  sont  alimentées  par  un  mélange  d'eaux  naturelles 
calcaires  et  d'eaux  de  condensation  contenant  des  matières 
grasses  et  provenant  soit  de  la  machine  motrice,  soit  de 
certains  appareils  d'élaboration  des  jus  où  l'on  emploie  des 
corps  gras  pour  empêcher  l'émulsion  des  liquides. 

Ce  mélange  met  en  présence  à  une  haute  température  et 
à  une  hante  pression  des  acides  gras  et  des  sels  calcaires 
qui  réagissent  les  uns  sur  les  autres  et  qui  donnent  nais- 
sance à  des  sels  gras  ou  savons  calcaires. 

Ces  savons,  en  se  déposant  sur  lès  parois  intérieures  des 
ciiaadières,  s'opposent  au  contact  de  l'eau,  en  sorte  que,  si 
d'un  autre  côté  ces  tôles  sont  exposées  à  l'action  d'une 
chaleur  intense,  comme  à  l'endroit  du  coup  de  feu  ou  au 
retour  de  flammes,  le  métal  se  surchauffe,  se  détériore  ra- 
pidement et  finit  par  se  déchirer.  Des  explosions  graves 
peuvent  en  résulter;  mais  dans  tous  les  cas  le  moindre 
dés  effets  produits  est  de  mettre  l'appareil  hors  de  service 
et  de  causer  aux  usines  des  chômages  préjudiciables. 

Des  accidents  de  ce  genre  sont  susceptibles  d'arriver, 
non  pas  seulement  dans  les  fabriques  de  sucre,  mais  encore 
dans  tous  les  établissements  où  l'alimentation  des  chau- 
dières se  fait  par  un  mélange  d'eaux  de  condensation  pro- 
Tenant  de  la  machine  et  d'eaux  naturelles  calcaires. 
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Il  a  semblé  opp<»*tiiEi  d'appelé  l'attaitioD  8ur  cette  cause 

de  destruction  des  chaudières,  qui  n'est  pas  assez  connue,  en 
insérant  dans  les  Annales  des  wdnes  et  dans  celles  des  ponts 
et  chaussées,  l'extrait  suivant  du  rapport  lu  à  la  Commission 
centrale  des  machines  à  vapeur,  dans  sa  séance  du  7  octo- 
bre 1874^  par  M.  llngénieur  en  chef  des  mines,  rapportem* 
de  ladite  commission,  au  sujet  de  l'accident  arrivé  par 
cette  cause  dans  l'établissement  de  MM.  Lebaudy  frères, 
raffineurs  de  sucre  à  la  Villette  (Paris),  rapport  dont  les 
conclusions  ont  été  adoptées  par  la  Commission. 

Entrait  du  rapport  lu  à  ta  Commission  centrale  des  machines 

à  tapeur» 

Le  s3  avril  1874»  un  bouilleiir  d'une  chaudière  à  yapeur 
de  la  raffinerie  de  M.  Lebaudy,  à  la  Villette  (Paris),  s'est 
déchiré  à  sa  partie  postérieure,  et  l'eau  bouillante  mêlée  de 
vapeur  qui  s'est  précipitée  par  cette  ouverture  a  brûlé 
grièvement  deux  chauffeurs,  qui  sont  morts  des  suîles  de 
leurs  blessures^ 

La  déchirure,  qui  du  reste  a  été  peu  importante,  a^est 
faite  sans  commolioii  sensible  et  sans  donner  lieu  aux  per- 
turbations qui  accompagnent  d'ordinaire  les  explosuMU  de 
chaudières*  Le  local  n'a  éprouvé  aucun  dégit,  le  généialeur 
n'a  pas  été  déplacé  et  le  fourneau  est  resté  intact. 

La  tôle  avait  cédé  sous  la  pression  normale  de  marche, 
par  suite  d'une  détérioration  du  métal  analogue  à  ce  qu'cm 
appelle  vulgairement  un  coup  de  feu  dans  les  appareils  qtd 
sont  chauffés  sans  précaution.  C'est  ce  qui  résulte  du  pro- 
cès-verbal qui  a  été  dressé  par  M.  l'ingénieur  des  raines 
Martelet  et  du  rapport  très-circonstandé  dont  il  Ta  fait 
aiûvre,  en  raison  de  la  nature  particulière  des  faits  qm  ont 
demie  lieu  à  l'accident. 

Le  bouilleur  qui  s*  est  ouvert  appartenait  à  un  générateur 
important  établi  en  1879  et  con^sé  d'un  corps  cylindrique 


presque  tubalaire,  de  deux  bouilleurs  inférieurs  et  d'un 
réservoir  de  vapeur  distinct,  situé  à  la  partie  supérieure. 

Un  mois  environ  avant  l'accident,  des  boursouflures, 
accompagnées  de  suintements,  s'étaient  produites  au  ex- 
trémités inférieures  d'arrière  des  deux  bouilleurs,  vers  le 
point  où  les  flammes  changent  de  direction,  et  avaient  déter* 
ittbié  l'enlèvement  et  le  remplacement  de  la  tôle  sur  une 
kiDgaeur  de  o'^^^S  et  une  largeur  de  o",3i.  Dans  le  bouit- 
lenr  de  gauche,  l'avarie,  allant  au  delà  de  la  virole  cylin- 
drique, avait  entamé  le  fond  bombé;  aussi  la  pièce  ajoutée 
avaît-elle  été  établie  en  cuivre  embouti,  de  manière  i  eai- 
brasser  à  la  fois  ces  deux  surfaces  qui  se  coupsdent  presque 
à  angle  droit  C'est  cette  pièce  qui  s'est  déchirée  après  avoir 
sofai  an  commencement  de  déformation. 

IL  liarteiet  a  attribué  la  déchirure  à  la  présence  d'un 
cKpôt  insolnbk  composé  principalement  d'un  savon  calcaire 
qui  s*était  formé  au  voisinage  du  débouché  du  tuyau  d'ali* 
mentation  et  qui  est  dû  à  la  nature  des  eaux  alimentaires. 
Gbb  eaux  étaient  de  deux  sortes  :  les  unes,  fournies  par  la 
ville,  provenaient  de  la  Seine  et  contenaient  des  priiocipee 
caleaires;  les  autres,  résultant  de  la  condensation  des  V2^ 
peurs,  renfermaient  des  matières  grasses  entraînées  méca* 
mqœment  hors  des  machines  qu'elles  avaient  servi  à  lubri- 
fier* Les  graisses  avaient  réagi  sur  les  carbonates  en 
dissolution  dans  l'eau  et  avaient  formé  un  composé  gras  et 
savonneux  qui  enveloppait  la  tôle  à  l'intérieur  d'un  enduit 
isobiit  et  dont  Tinterposition  avait  pour  conséquence  de 
amthaaffer  le  métal  au  contact  de  gaz  dont  la  températoret 
d'après  les  constatations  faites  par  M.  Martejiet,  pouvait 
s'ikver  au  delà  de  Soo^»  On  conçoit  que,  dans  ces  con-> 
ditîoBs,  la  {Hèce  de  cuivre  se  soit  aigrie,  bcmrsouflée  et 
qt'eUe  ait  fini  par  s'entr^ ouvrir. 

M«  l'ingéuieur  en  cbel  Meugy  a  adopté  les  conclusions  de 
M.  l'ingénieur  ordinaire. 
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OBSERVATIONS. 

La  forroation  de  dépôts  savonneux  calcaires  isolants  par 
remploi  simultané  ou  intermittent  d'eaux  naturelles  et 
d'eaux  grasses  résultant  de  la  condensation  de  vapeur  est 
donc  la  cause  à  laquelle  les  ingénieurs  du  service  de  la  sur- 
veillance ont  rapporté  l'accident  qui  est  en  ce  moment 
soumis  à  l'examen  de  la  Commission. 

Cette  formation  parait  avoir  été  constatée  pour  la  première 
fois  il  y  a  une  quinzaine  d'années  environ  ;  mais  ce  fait  et  ses 
conséquences  n'ont  reçu  quelque  publicité  qu'en  i865,  en 
Allemagne»  et  deux  ans  après  en  France»  où  ils  ont  donné 
lieu  pendant  l'année  1 867  à  une  commimication  à  la  société 
des  ingénieurs  civils  et  à  deax  articles  publiés  dans  le  Jech- 
nologiste.  Toutefois,  ils  sont  encore  peu  connus  de  la  plu- 
part des  constructeurs  on  industriels,  ou  du  moins  s'ils  le 
sont,  les  précautions  que  leur  connaissance  devrait  entraî- 
ner sont  loin  d'être  toujours  prises,  .notamment  dans  les 
nouvelles  fabriques  de  sucre  qui  font  usage  de  graisses  et 
de  beurres  dans  certains  de  leurs  appareils  d' élaboration 
et  qui  utilisent  les  vapeurs  qui  en  proviennent. 

Nous  avons  déjà  indiqué  ce  fait  à  la  Commission  au  sujet 
de  l'explosion  arrivée  le  1 1  octobre  1875  à  la  sucrerie  de 
Savy-Berlette  (Pas-de-Calais). 

Cette  explosion  a  été  expliquée  par  un  coup  de  feu  ;  mais 
la  cause  qui  a  déterminé  ce  coup  de  feu  n'a  pas  été  pré- 
cisée; il  nous  parut  probable  qu'il  s'était  passé  dans  la  cir- 
constance un  phénomène  de  la  nature  de  celui  qui  nous 
occupe  en  ce  moment.  Il  en  est  vraisemblablement  de  même 
pour  d'autres  explosions  arrivées  dans  d'autres  sucreries, 
toujours  aux  coups  de  feu  des  chaudières,  et  qui  ont  été 
attribuées,  très-probablement  à  tort,  à  des  défauts  d'ali- 
mentation. 

Mais  indépendamment  de  ces  accidents  suivis  de  morts 
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et  de  blessures,  il  en  est  d'autres  où  les  déchirures  n'ont 
donné  lieu  qu'à  des  vidanges  de  chaudières  et  à  des  chô- 
mages d'ateliers  et  qui  n'ont  pas  été  portés  à  la  connaissance 
de  l'administration  puisqu'ils  n'avaient  pas  fait  de  victimes. 

Leur  nombre  nous  est  inconnu,  mais  il  doit  être  relati* 
vement  important  à  en  juger  par  les  résultats  qu'ont  four- 
Bis  qualques  recherches  que  nous  avons  faites  à  ce  sujet, 
d'après  les  instructions  de  la  Commission,  et  qui  n'embras-^ 
seul  qu'une  période  de  deux  ou  trois  ans. 

C'est  ainsi  que  pendant  la  campagne  de  1871  une  sucrerie 
établie  dans  la  Marne  et  qui  emploie  couramment  douze 
chaudières,  a  eu  successivement  seize  ruptures  aux  coups 
de  feu;  qu'une  autre,  dans  le  département  d'Eure-et-Loir, 
eu  a  eu  onze  en  1873,  dans  les  deux  premiers  mois  de  son 
installation. 

Les  eaux  de  condensation  étaient  constituées  par  un  mé- 
lange d'eaux  calcaires  artésiennes  ou  de  rivière,  et  d'eaux 
pins  ou  moins  graisseuses  provenant  de  la  condensation 
des  vapeurs  de  la  machine  et  des  appareils  à  triple  effet. 
Le  dépôt  de  sel  gras  calcaire  pulvérulent  a  été  constaté  dans 
les  deux  établissements. 

Les  accidents  ont  cessé  et  le  sel  ne  s'edt  plus  formé  dès 
que  le  mélange  n'a  plus  eu  lieu. 

A  la  suite  de  ces  faits,  qui  s'étaient  passés  dans  le  sous- 
arrondissement  minéralogique  confié  à  M.  Michel  Lévy,  cet 
ingénieur  s'est  empressé  d'appeler  l'attention  de  tous  les 
labrîcants  de  sucre  établis  dans  son  ressort  sur  les  dangers 
de  ce  mode  d'alimentation  et  sur  la  manière  de  les  éviter. 
Cest  même  aux  indications  données  par  M.  Michel  Lévy 
que  l'un  d'eux  a  dû  de  pouvoir  faire  cesser  les  avaries  con- 
tinuelles qui  frappaient  ses  générateurs  depuis  le  commen- 
cement de  la  campagne. 

Dans  le  département  des  Ardennes,  deux  sucreries  ont  eu 
les  foyers  de  leurs  chaudières  plusieurs  fois  remplacés  pen- 
dant ces  dernières  années;  ces  accidents  ne  se  sont  plus 
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i^DOuvelés  dès  qu'on  a  eu  accompli  la  séparation  des  eaux 
alimentaires. 

Enfin  ane  sucrerie  du  département  de  l'Oise  a  donné  lieu 
à  des  observations  de  même  nature. 

Ces  accidents,  dont  nous  ne  cita^ns  pas  un  plus  grand 
nombre,  atteignent  principalement  les  nouveaux  établisse* 
ments.  Auparavant  les  eaux  condensées  n'étaient  pas  en 
contact  avec  les  produits  traités,  tandis  que  dans  les  sys* 
tëmes  perfectionnés  actuels,  elles  y  sont  au  moins  dans  les 
appareils  dits  à  triple  ellet. 

Ces  faits  ne  se  sont  pas  présentés  seulement  dans  les 
Bsines  à  sucre,  mais  dans  d*autres  où  la  vapeur  d'échappé* 
ment  de  la  machine,  ou  bien  des  eaux  qui  avaient  été  en 
contact  superficiel  avec  ces  vapeurs,  étaient  employées 
concurremment  avec  les  eaux  de  rivière  ou  de  puits.  C'est 
même  dans  ces  circonstances  spéciales  que  la  réaction  des 
eaux  calcaires  sur  les  graisses  entraînées  par  la  vapeur  et 
que  les  conséquences  qu'elle  produit  ont  été  constatées  et 
étudiées  pour  la  première  fois.  Les  exemples  les  plus  frap- 
pants de  ce  phénomène,  indépendamment  de  ceux  arrivés 
en  Allemagne,  se  sont  produits  en  France  à  Pont-Remy  et  1 
l'arsenal  de  Boarges.  Nous  pourrions  en  mentionner  encore 
d'autres  très-récents,  arrivés  dans  une  scierie  à  Compiègne 
et  dans  un  moulin  à  Chantilly.  Dès  que  les  mélanges  d'eaux 
qui  s'y  opéraient  ont  été  abandonnés  ou  que  des  précau- 
tions spéciales  ont  été  prises  pour  modifier  la  composition 
des  sels,  les  avaries  ne  se  sont  plus  représentées. 

La  cause  à  laquelle  ont  été  attribués  des  accidents  aussi 
multipliés  mérite  d'être  signalée  d'une  manière  toute  spé^ 
dale.  Aussi  nous  semblerait-il  opportun  d'éveiller  sur  ce 
sujet  l'attention  des  ingénieurs  et  des  industriels  en  publiant 
le  rapport  qui  précède  dans  les  Annaki  des  mines  et  dans 
celles  des  ponts  et  chaussées. 

D'un  autre  c6té,  il  paraîtrait  utile  que  l'administration 
invitât  les  ingénieurs  chargés  de  la  sorveillaiice  à  examiner 
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dans  leurs  tournées  de  service  la  manière  davt  les  chaa*- 
dières  sont  alimentées,  à  mgnaler  aux  industriels  qui  se 
serrirMâDt  d'un  mélange  d'eaux  calcaires  et  d'eaux  de  000- 
densation  provenant  des  madiioes  ou  d'appareils  employant 
des  inaûëres  graisseuses,  les  inconvénients  et  xûème  les 
dangers  de  ce  mélange,  et  à  leur  indiquer,  s'il  y  a  lieu,  la 
manière  d'y  remédier. 

Le  mauvais  effet  du  mélange  peut  être  détruit  par  diffé- 
rents moyens,  parmi  lesquels  on  peut  indiquer  notamment  : 
l'épuration  préalable  des  eaux  calcaires  par  l'emploi  du 
cubonaiB  de  soude,  la  filtration  des  eaux  de  condensation 
au  travers  de  couvertures  de  laine  ou  de  feutres,  ou  plus 
simplement  l'enlèvement  des  matières  grasses  à  la  surface 
des  bâches  de  condensation,  les  extractions  fréquentes  à  la 
surface  de  l'eau  des  chaudières,  etc. 

CONCLUSIONS. 

En  résumé,  d'après  les  observations  qui  précèdent,  nous 
proposons  à  la  Commission  d'émettre  l'avis  : 

I*  Que,  conformément  à  l'opinion  exprimée  par  MM.  les 
ingénieurs  du  service  de  surveillance,  l'accident  arrivé  dans 
la  raffinerie  de  M.  Lebaudy  est  dû  principalement  à  la 
formation,  sur  une  partie  de  chaudière  exposée  à  une  cha- 
leur intense,  d'un  dépôt  isolant  provenant  de  la  réaction 
provoquée  par  le  mélange,  à  haute  température  et  à  haute 
pression,  d'eaux  de  condensation  grasses  et  d'eaux  natu- 
relles contenant  des  principes  calcaires; 

a*  Qu'il  conviendrait,  en  raison  de  la  cause  spéciale  et 
encore  peu  connue  de  cet  accident,  d' insérer  dans  les  ^nnale^ 
dm  mines  et  dans  celles  des  ponts  et  chaussées  le  rapport  qui 
précède; 

i*  Qu'il  y  aurait  un  intérêt  sérieux  à  recommander  aux 
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ingénieurs  d'appeler  l'attention  des  industriels  sur  les 
inconvénients  et  le  danger  qu'offre  l'emploi  simultané  ou 
intermittent,  pour  l'alimentation  des  chaudières, d'eauxna- 
turelles  calcaires  et  d'eau  de  condensation  provenant,  soit 
des  machines  motrices,  soit  de  certains  appareils  d'élabo- 
ration où  Ton  se  sert  de  principes  graisseux. 
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NOTE 

SUK 

LE  VRAI   SENS   DES  MOTS   FER   ET   ACIER. 

Par  M.  L.  GRUNER. 


On  connatt  la  confusion  qui  règne,  depuis  quelques 
années,  dans  les  forges,  au  sujet  de  la  distinction  à  étai)lir 
entre  le  fer  proprement  dit  et  l'acier. 

MM.  S.  Jordan  et  Greinerty  et  à  leur  suite  plusieurs 
maîtres  de  forges,  ont  proposé  d'appeler  acier  tout  produit 
ferreux  malléable  fondu,  et  de  réserver  le  nom  de  fer  aux 
produits  ferreux  malléables  qui  n'ont  pas  subi  la  fusion. 

Dans  mon  rapport  sur  l'Exposition  de  Vienne  (page  16) 
je  fis  remarquer  qu'à  ce  compte  l'ancien  acier,  c'est-à-dire 
l'acier  naturel ,  cémenté^  corroyé^  etc. ,  ne  serait  plus  de 
l'ader,  mais  du  fer  ordinaire,  et  que  la  nouvelle  nomen- 
clature ne  tenait  aucun  compte  de  la  propriété  si  caracté- 
ristique de  la  trempe^  qui  ne  dépend  pas  de  la  fusion ,  mais 
de  la  nature  chimique  du  métal. 

D'autres  métallurgistes  ont  également  protesté  contre 
ces  définitions  nouvelles.  Je  citerai  MM.  Akerman,  Weddirig, 
Percy,  Egleston,  etc. 

lors  du  Congrès  de  l'Industrie  minérale  à  Douai,  MM.  Vi- 
caire, Jouget  et  d'autres  ingénieurs  se  sont  également  asso- 
ciés à  mes  réclamations. 

la  même  question  fut  soulevée  en  Amérique,  dans  les 
réunions  de  Y  American  instilute  of  the  mining  engineers^ 
tenues  en  juin  dernier  à  l'occasion  de  l'exposition,  univer- 
%Ile  de  Philadelphie.  M.  Egleston,  professeur  de  métal- 
liffgie  à  r École  des   mines  de  New- York,  proposa  de 
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1  *  Au  sujet  de  ce  membre  de  phrase  ;  «  comprenant  Us 
éléments  ordinaires  de  ce  métal  {mth  ils  ordinary  ingré- 
dients) »,  je  ferai  remarquer  que  la  Commission  a  entendu 
exdm*e  par  là  de  sa  définition  les  alliages  spéciaux ,  conte- 
nant autre  chose  que  les  éléments  habituels  du  fer  et  de 
Tacier.  Ainsi,  lorsque  le  fer  renferme  une  proportion  sen- 
sible de  chrome,  de  tungstène,  de  phosphore,  etc.,  on 
devra  se  servir  des  termes  de  fers  ou  d'aciers  chromé^  wol- 
framiséi  phosphore^  oa  d'aciers  au  chrome^  au  tungstène^  2^x 
phosphore^  etc. 

2"*  La  commission  internationale  ne  s'est  préoccupée  que 
des  types^  c'est-à-dire  de  ce  qui  est  du  fer  doux  proprement 
dit  et  de  Y  acier  proprement  dit. 

Mais  ces  types  n'excluent  pas  les  pasSages,  ou  produits 
intermédiaires,  tels  que  le  fer  dur  aciireux  entre  le  fer  et 
l'acier,  ou  l'acier  sauvage  (Wildsthal)  et  l'acier  inouïe  entre 
l'acier  proprement  dit  et  la  fonte. 

?)"*  Les  noms  proposés  doivent  être  considérés  comme  des 
noms  de  genre  qui,  loin  d'exclure,  appellent  plutôt  les  noms 
spécifiques^  chargés  de  faire  connaître  les  usages,  les  qua* 
lités  spéciales,  les  procédés  de  fabrication ,  etc. 

On  distinguera  donc  nécessairement  les  fers  «oadl^tf  au 
boiSi  et  les  fers  soudés  au  coke^  ou  les  fers  affinés  au  bois 
et  les  fers  puddtés;  de  même,  on  distinguera  toujours, 
parmi  les  aciers  soudés,  les  aciers  de  forge  ^  les  aciers 
naturels^  les  aciers  puddlés^  les  aciers  corroyés ^  etc.  ;  et, 
parmi  les  aciers  et  fers  doux  Coudas,  les  aciers  et  fers  doux 
Bessemer  ou  Martin-Siemens^  etc. ,  les  aciers  fins  ou  aciers 
au  creuset^  etc.,  les  aciers  fondus  doua;,  mi-durs^  durs,  etc., 
les  aciers  pour  ressorts,  pour  limes,  pour  outils,  etc. ,  etc. 

Mais  ces  noms  spécifiques  devraient  toujours  être  subor- 
donnés aux  noms  génériques  ci-dessus  définis. 
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MÉMOIRE 

SUR 

LÀ  LOCOMOTIVE  A  ADHÉRENCE  TOTALE 

ET  A  ESSIEUX  CONVERGENTS  DE  M.  RARCHAERT 

Pai  H  lASSIEU^  iDgènieur  des  mines,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences 

de  Rennes. 


A  ]a  fin  du  mois  de  janvier  1875,  arrivait  à  Fougères  une 
locomotive  articulée  de  l'invention  de  M.  Rarchaert,  et  en 
même  temps  fêtais  chargé  par  l'administration,  comme 
iogénieur  du  contrôle,  de  suivre  les  essais  auxquels  cette 
machine  devait  être  soumise. 

La  locomotive  fut  d'abord  soumise  à  un  essai  de  par- 
cours de  58  kilomètres,  pendant  lequel  elle  se  comporta 
bien  à  toos  les  points  de  vue,  en  marchant  à  une  vitesse 
moyeDoe  de  4o  kilomètres  à  l'heure,  et  en  dépassant 
B^e,  à  certains  moments,  celle  de  5o  kilomètres,  sur  des 
nmpes  de  o"",oi5  par  mètre  et  dans  des  courbes  de 
sSomètres  de  rayon. 

A  la  suite  de  cet  essai,  la  machine  fut  employée  à  h 
tractioD  des  trains  de  matériaux  pendant  la  deuxième 
quinzaine  de  février,  le  mois  de  mars  et  les  premiers  jours 
d'avril. 

Après  diverses  difficultés,  M.  Rarchaert  obtint  de  la 
compagnie  l'autorisation  d'employer  sa  machine  à  la  trac- 
tion des  trains  réguliers,  en  la  faisant  conduire  par  un 
loécanicien  et  un  chauffeur  de  [ladite  compagnie,  qu'il 
payait  d'ailleurs  de  ses  deniers,  condition  qu'il  trouva,  à 
JQSte  titre,  fort  rigoureuse  et  qui,  au  bout  d'un  mois  de 
Tous  X,  1S76.  _  6*  livraison.  i5 
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serrice  régnlier,  l'amena  à  désirer  que  les  essais  prissenl 
fin. 

La  machine  cessa  en  effet  son  service  le  9  mai,  après 
une  visite  que  je  fis  sur  la  ligne;  elle  avait  eiîectué  ud 
parcours  total  de  4- 349  kilomètres  et  avait,  sans  accident, 
satb&it  h.  toos  les  besoins  de  )a  traction.  Elle  a.  été  depuis 
employée  sur  le  chemin  d'Orléans  à  Ghâlons. 

Pendant  le  temps  des  essais,  j'af  fait  suivre  par  M.  Bou- 
vier, garde-nùnes  attaché  k  mon  service,  et  j'ai  suivi  mm- 
même  la  locomotive  de  M.  Rarchaert  ;  j'ai  f^t  ensuite  dé- 
monter les  pièces  qui,  par  leur  nature  et  leur  mode  de 
fonctionnement,  me  paraissaient  exposées  à  des  fatigues 
particulières;  enfin,  pour  être  sûr  d'apprécier  avec  certi- 
tude certains  détails  de  la  construction  qui  pouvaient  m'é- 
cliapper,  j'ai  prié  M.  Caisso,  directeur  des  ateliers  des 
cËemins  de  fer  de  l'Ouest,  à  Bennes,  de  vouloir  bien  exa- 
miner la  machine  avec  moi  et  de  me  donner  ses  apprécia- 
tions. 

Les  études  auxquelles  je  me  suis  livré  à  propos  de  cette 
machine  ont  fait  d'abord  l'objet  d'un  premier  rapport  en 
date  du  3  décembre  1873.  Peu  d!e  temps  après,  M.  Bouvier, 
mon  garde-mines,  à  ta  suite  d'indications  qu'il  avait  re- 
cueillies dans  ses  tournées,  me  fit  remarquer  que  je  n'avais 
pas  examiné  June  façon  assez  nette  et  complète  comment 
la  machine  pouvait  se  comporter  en  franchissant  les  irré- 
gularités que  la  voie  présente  accidentellement  ;  en  re- 
voyant, à  cette  occasion,  mon  premier  rapport,  je  reconnas 
qu'il  y  avait  utilité  à  le  compléter  sur  plusieurs  points  et 
même  à  y  apporter  quelques  rectifications.  D'autre  part, 
une  sorte  dé  discussion  contradictoire  engagée  par  lettres 
avec  nnventeur,  principalement  sur  la  meilleure  forme  & 
donner  à  la  bielle  centrale  de  transmission ,  acheva  de  me 
décider  &  foire  un  second  rapport,  qui  fht  soumis  en  mèmB 
temps  que  le  premier  à  la  commission  des  règlements  et 
inventions  concernant  les  chemins  de  fer.  Dans  tontes- 
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ces  études,  assez  complexes  comme  on  le  verra»  M.  Bouvier 
m'a  prêté  un  concours  très-utile  et  très-compétent  qu'il 
o'était  que  juste  de  ma  part  de  signaler  ici. 

La  commission  des  inventions,  à  la  suite  d'un  rapport 
de  M.  Gallon,  le  dernier  peut-être  qui  soit  sorti  de  la  plume 
de  cetingéoÎQur  si  justement  regretté,  voulut  bien  proposer 
àradminiâtratioa  de  faire  insérer, saalgré  leur  étendue,  mes 
deux  rapports  m  txtmso  à  la  fois  dans  les  Annales  deê 
miiui  et  dans  les  AnnaUs  de^  ponis  et  chaussées* 

U  commission  des  Annales  des  minesj  à  qui  ces  rapports 
foreat  d'abord  transmis,  m'invita  à  les  fondre  en  un  seul 
mémoire;  c'était  me  demander  un  nouveau  travail  assez 
loBg,  attendu  que,  pour  avoir  toute  son  utilité,  cette  re* 
foDte  devait  me  conduire  à  un  remaniement  complet  de 
mes  deux  rapports,  que  je  n'hésitai  pas  cependant  à  entre- 
prendre; mais,  comme  il  arrive  toujours,  en  refaisant  une 
nouvelle  étude  de  la  machine  Rarchaert,  j'ai  reconnu  que 
sur  certains  points  la  première  pouvait  être  notablement 
I)erfectionnée.  Toutefois  j'ai  cherché  à  ce  que  ma  nouvelle 
rédaction  s'éloignât  le  moins  possible  de  celle  qui  avait  été 
approuvée  par  la  commission  des  inventions» 

Les  divisons  principales  adoptées  dans  ce  mémoire  sont 
les  suivantes  : 

1*  Examen  succinct  des  procédés  employés  jusqu'à  ce 
jour  pour  faciliter  le  passage  des  locomotives  dans  les 
courbes,  avec  utilisation  plus  ou  moins  complète  de  l'adhé- 
rence que  peut  fournir  leur  poids  total  ; 

s""  Description  de  la  machine  ; 

S""  Étude  de  la  machine  au  point  de  vue  cinématique  ; 
examen  des  conditions  dans  lesquelles  elle  peut  franchir 
les  courbes  et  les  irrégularités  de  la  voie  ; 

4*"  Étude  de  la  machine  au  point  de  vue  dynamique, 
eumen  des  causes  qui  peuvent  altérer  sa  stabilité  ; 

S""  Gomparaison  de  la  machine  Rarchaert  avec  d'autres 
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machines  employées  sur  les  lignes  secondaires  ;  —  résul- 
tats des  essais  ; 

6""  Examen  des  objections  contre  l'emploi  d'une  bielle  de 
transmission  unique  et  droite  ; 

7**  Résumé  et  conclusion. 

Faisons  remarquer,  en  terminant  ces  préliminaires,  qu'il 
s'agit  surtout,  dans  ce  mémoire,  d'apprécier  la  locomotive 
de  M.  Rarchaert,  non  comme  machine  à  vapeur,  mais 
comme  véhicule  apte  à  passer  dans  des  courbes  plus  ou 
moins  serrées,  avec  utilisation  pour  l'adhérence  de  la 
totalité  de  son  poids;  cette  distinction  est  importante,  car 
le  véhicule  peut  être  bon  et  la  machine  qu'il  porte  médiocre 
dans  sa  construction,  et  c'est,  selon  moi,  ce  qui  s'est  pré- 
senté dans  Tespèce.  Par  suite,  il  y  aura  lieu  d'examiner  à 
laquelle  des  deux  parties  de  l'appareil  il  faut  rapporter 
certains  résultats  relativement  défectueux. 


CHAPITRE  !•'. 

Examen  succinct  des  procédés  employés  jusqu'à  ce  jour  pour 
faciliter  le  passage  des  locomotives  dans  les  courbes  avec  uti- 
lisation plus  ou  moins  complote  de  radhérence. 


Le  résumé  qui  suit  est  extrait,  en  substance,  de  l'excel- 
lent ouvrage  de  M.  Couche  sur  le  matériel  roulant  des 
chemins  de  fer;  il  n'apprendra  rien  de  nouveau  aux  per- 
sonnes familiarisées  avec  ce  matériel,  mais  il  était  nécessaire 
pour  faciliter  au  lecteur  les  moyens  d'apprécier  le  mérite  de 
l'invention  de  M.  Rarchaert. 

Le  problème  dont  je  me  propose  de  faire  un  historique 
rapide  n'intéresse  pas,  à  vrai  dire,  les  grandes  lignes,  qui, 
en  France  principalement,  ont  été  établies  dans  des  condi- 
tions très-larges,  mais  aussi  souvent  onéreuses,  au  point  de 
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vne  des  courbes  et  des  rampes.  Sur  ces  lignes,  la  circula- 
tion a  dépassé  bien  vite  toutes  les  prévisions  ;  quelques- 
unes  d'entre  elles  peuvent  être  déjà  considérées  comme 
encombrées,  et  les  grosses  dépenses  de  premier  établisse- 
ment doivent  être  d'autant  moins  regrettées  qu'elles  ont 
réduit  dans  une  proportion  très-considérable  les  frais  de 
traction  et  d'entretien  du  matériel  comme  de  la  voie. 

Ce  qu'on  a  fait  pour  les  grandes  lignes  a  donc  été  bien 
fait;  mais  quand  on  est  arrivé  à  l'exécution  des  lignes  se- 
condaires, ne  pouvant  aspirer  qu'à  un  trafic  restreint»  il  a 
fallu  changer  de  système,  par  la  raison  que  les  intérêts  et 
l'amortissement  de  grosses  dépenses  de  premier  établisse- 
ment, ainsi  que  les  frais  d'exploitation,  n'auraient  pas  été 
généralement  couverts  par  les  recettes.  D'autre  part,  pour 
étendre  les  réseaux  à  tous  les  points  un  peu  importants 
du  territoire,  on  se  trouvait  dans  la  nécessité  d'effectuer 
des  tracés  dans  des  régions  beaucoup  plus  accidentées  que 
celles  qui  avaient  été  d'abord  exclusivement  choisies  pour 
le  passage  des  lignes  principales.  Il  fallait,  en  renonçant 
nécessaûrement  aux  grandes  vitesses,  admettre  des  tracés  à 
courhes  de  faible  rayon  et  à  pentes  très-notables;  la  confi- 
guration topographique  et  les  raisons  d'économie  concou- 
raient à  imposer  ce  genre  de  solution,  dont  il  y  a  lieu  de 
se  préoccuper  d'autant  plus  que  les  conseils  généraux 
paraissent  disposés  à  user  et  même  à  abuser  largement 
du  droit,  que  leur  a  conféré  une  loi  récente,  de  donner  des 
concessions  de  lignes  de  chemins  de  fer. 

Il  faut  espérer  encore  qu'on  n'introduira  pas  sur  les 
lignes  qui  sont  vraiment  d'intérêt  général  des  tracés  par- 
tiels qui,  par  leur  insuffisance,  compromettraient  les  inté- 
rêts les  plus  sérieux  de  la  circulation  ;  mais  il  est  d'autre 
part  incontestable  qu'il  faut  aussi  se  pourvoir  d'un  maté- 
riel qui  puisse  permettre  l'exploitation  des  lignes  secon- 
(bires,  lesquelles ,  surtout  dans  les  pays  montagneux,  ne 
peuvent  admettre  que  des  tracés  très-accidentés« 
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Si  nous  laissons  de  côté  les  voies  toutes  spéciales  qui 
desservent  certaines  usines,  n'ont  qu'une  faible  longueur 
et  sont  d'ailleurs  affectées  à  des  transports  tout  particuliers, 
si  nous  nous  bornons,  par  suite,  à  rechercher  le  moyen  le 
plus  simple  de  faire  arriver,  en  un  point  quelconque  du 
territoire,  un  wagon  chargé  à  Marseille  où  à  Paris,  nous 
devrons  reconnaître  qu'il  faut,  pour  l'établissement  des 
lignes  les  plus  accidentées,  s'arrêter  au  point  où  le  maté- 
riel cesserait  de  pouvoir  circuler.  Ce  matériel  passerait  à 
faible  vitesse  dans  des  courbes  de  i5o  mètres  et,  à  la  ri- 
gueur, de  100  mètres  de  rayon. 

La  question  pour  les  locomotives  est  sensiblement  diffé- 
rente :  il  suffit,  en  principe,  qu'elles  puissent  circuler  dans 
les  courbes  où.  passent  les  wagons;  mais  en  pratique  et 
dans  r  intérêt  de  la  conservation  de  la  voie,  cela  ne  sufiBt 
pas  ;  il  faut  qu'elles  y  circulent  assez  facilement  :  or  les 
tracés  dont  nous  nous  occupons  offrent  presque  toujours  à 
la  fois  des  courbes  serrées  et  de  fortes  pentes,  d'où  résulte 
l'obligation  d'utiliser  complètement,  ou  à  peu  près,  l'adhé- 
rence que  peut  fournir  le  poids  total  do  la  machine.  Cette 
machine  est  toujours,  d'ailleurs,  notablea^nt  plus  iongue 
qu'un  véhicule  ordinaire;  elle  a  besoin,  pour  les  cas  extrêmes 
que  nous  avons  en  vue,  d'avoir  une  flexibilité  toute  parti- 
culière, permettant  Tinscription  de  ses  roues  dans  les 
courbes  où  elle  doit  circuler.  La  qaesttoo  est  donc  oom- 
plexe,  et  depuis  longtemps  les  constructeurs  ee  sont  atta- 
chés à  réaliser  séparément  tantôt  Tadhérence  totale,  tantôt 
la  flexibilité,  en  sacrifiant,  suivant  les  cas,  l'une  de  ces  «deux 
conditions  à  l'autre.  Parmi  ceux  qui  «nt  tenté  de  les  réali- 
ser toutes  les  deux  à  la  fois,  je  suis  porté  à  croire  que 
M.  Rarchaert  doit  occuper  im  des  premiers  rangs. 

Il  fMt  remartfoer,  d'ailleurs,  «que,  méane  mr  k»  ^graoDdes 
lignes,  il  est  bon  que  les  machines  aient  une  oertaÎBe  flexi- 
bilité pour  la  ciroulatiovi  dass  les  courbes  qu'«oii  reocostre 
toujours,  et  surtout  pour  f^trée  âans  ces  oourbes    4  Ja 
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sortie  des  aligoements  droite.  Dans  Tua  at  ÏBMtre  ca£,  lee 
machines  soat  soumises  à  des  réactions  d'inertie  trèe-éafir- 
giques  doDt  elles  ne  triomphent  pas  brusquement  saw  îo- 
cohvénients  pour  elles  et  pour  la  voie. 

i"*  Moyens  propres  à  facilUer  le  passage  dems  ks  courbes 
sans  convergence  des  esMux  ti  est  uHUsant  touU  tuiM-^ 
rence. —  Ce  mode  dévolution  est  nécessairement  imparfait, 
puisqu'il  ne  satisfait  qu'A  une  des  conditions  du  proUème, 
et  S  se  réduit  à  certains  tempéraments  ^portés  Ji  la  rigi- 
dité -du  système.  Dès  qu'on  veut,  en  effet,  utiliser  toute 
l'adhérence  en  n'ayant  qu'une  seule  paire  de  cylindres  mn- 
tems,  on  est  obligé^  avec  les  dispositions  ordinaires,  d'ac- 
coupler tous  les  essieux,  ce  qui  empêche  de  leur  donner 
aucun  jeu  pour  leur  convergence  ;  mais  on  peut  leur  laisser 
un  certain  jeu  dans  le  sens  de  leur  longueur,  sans  iatigjie 
notable  pour  les  bielles  d'accouplement,  surtout  Joirsque 
cas  bielles  se  composent  de  deux  parties  convenablemâDt 
articulées  près  de  la  manivelle  de  l'essieu  du  milieu  (nous 
su(){K)Sons  ici  ie  cas  le  plus  iréquent  eo  france  de  tisois 
esûeux). 

le  jeu  longitudinal  d'un  ou  de  plusieurs  essieux  adoucit 
en  outre  dans  tous  les  cas,  d'une  façon  heureuse^  l'entrée 
dans  Jes  courbes  et  ménage  &  la  fois  ia  voie  «et  les  bandages 
des  roues  ;  ainsi,  dans  toutes  les  machines  du  chemin  de 
fer  d'Orléans,  Tessieu  d'avant  possède  oin  jeu  longitudinal. 

Hais  ce  jeu,  pour  ne  pas  rendre  ia  imarche  de  la  mA- 
ddoe  ^op  incertaine,  doit  ÊtDe  contenu  par  une  césistence 
^  tende  à  ramener  l'essieu  k  sa  position  iskormale  %siec 
d'autaut  plus  d'énergie^  autant  que  possible,  «qu'il  s'est  da- 
vantage écarté  de  cette  jMNaâtion.  C'est. oe  rôle  que  .rem- 
fiisaeat  différents  .mécanismes  .particuliers^  «est;,  entre  auti:es. 
l'apipacml  CaiUet,  les  ossetets  de  Pokmdeau,  et,  siulout  en 
£ranoe,  lee  plans  inclinés  supportant  les  obandeUes  des  ras 
«arto  ide  suBpeoaûou,;  signaloiiB  'ânoare,  •owame  ayant  le 
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même  but,  la  disposition  de  M.  Beugnot,  consistant  à  con- 
juguer deux  essieux  au  moyen  d'un  levier  oscillant  et 
appliqué  sur  de  grosses  machines  du  chemin  de  fer  du 
Nord. 

Avec  le  simple  déplacement  longitudinal  des  essieux, 
des  machines  à  six  roues  accouplées  peuvent  circuler  ré- 
gulièrement, d'après  M.  Couche,  dans  des  courbes  de 
200  mètres  de  rayon;  mais,  ajoute  ce  savant  ingénieur,  il 
y  a  des  circonstances  où  il  importe  de  descendre  plus  bas 
encore  et  où  l'abaissement  du  rayon  à  i5o  mètres,  par 
exemple,  au  lieu  de  200,  aurait  une  très-grande  influence 
sur  l'économie  de  la  construction  ;  les  solutions  précédentes 
sont  donc  encore  trop  loin  du  but,  dont  il  faut  au  moins  se 
rapprocher  beaucoup,  si  Ton  ne  veut  rien  sacrifier  des  ga- 
ranties de  sécurité  et  si  l'on  tient  à  ménager  la  voie  comme 
les  bandages  des  machines. 

On  a  essayé  de  résoudre  le  même  problème  en  suppri- 
mant les  boudins  des  roues  du  milieu  ;  mais  il  fallait  alors 
renoncer  à  la  conicité  si  utile  des  bandages,  sous  peine  de 
voir  cette  conicité  fonctionner  à  contre-sens ,  et,  d'autre 
part,  on  sacrifiait,  dans  ces  boudins,  des  appareils  de  sécu- 
rité précieux  qui  contribuent  pour  une  large  part  à  préve- 
nir les  déraillements  et  qui  en  atténuent  les  conséquences 
lorsqu'ils  se  produisent;  il  faut  donc,  dit  M.  Couche,  se 
garder  de  supprimer  les  boudins  des  roues  du  milieu  ;  tout 
ce  qu'on  peut  faire,  c'est  de  les  amincir,  et,  en  fait,  on  a 
renoncé  à  cette  suppression. 

On  a  eu  recours,  en  particulier  sur  le  chemin  de  fer 
de  Vitré  à  Fougères,  à  une  solution  encore  plus  radicale, 
en  supprimant  les  roues  du  milieu  elles-mêmes  et  en  reve- 
nant aux  machines  à  quatre  roues.  Les  opinions  paraissent 
assez  partagées  sur  les  garanties  de  sécurité  qu'offre  cette 
disposition,  tant  pour  le  cas  d'un  déraillement  des  roues 
d'avant  que  pour  celui  de  la  rupture  d'un  essieu.  Bien  que 
les  trois  machines  de  ce  type,  que  possède  la  compagnie 
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de  Yitré-Fougères,  et  qui  sont  d'une  excellente  construc- 
tion, aient  fait  depuis  six  ans  un  très-bon  service,  je  ne 
saurais  trouver,  pour  mon  compte,  qu'elles  satisfassent  à 
tontes  les  conditions  de  sécurité  sur  lesquelles  il  est  bien 
di£Bcile  de  transiger;  leur  foyer  se  trouvant  placé  entre  les 
deux  essieux,  les  conséquences  d'une  rupture  d'essieu  ou 
d'un  déraillement  pourraient  être  beaucoup  plus  graves 
qu'avec  une  machine  à  six  roues.  En  outre,  avec  un  poids 
total  de  2 1  tonnes,  elles  n'ont  qu'une  puissance  de  traction 
relativement  assez  faible,  tout  en  chargeant  l'essieu  d'avant 
de  11  tonnes,  ce  qui  est  beaucoup  pour  les  rails  de  faible 
éqoarrissage  des  chemins  de  fer  économiques.  Je  dois  dire, 
du  reste,  que  la  compagnie  de  Vitré-Fougères  n'a  pas  fait 
coDStroire  de  nouvelles  machines  de  ce  type. 

Ainsi,  tous  les  procédés  que  nous  venons  de  rappeler  ne 
sont  que  des  tempéraments  qui  ne  sauraient  suflire  dans 
les  courbes  très- serrées  de  160  et  même  de  100  mètres, 
qu'on  sera  vraisemblablement  conduit  à  adopter  dans  les 
tracés  d'un  assez  grand  nombre  de  lignes  secondaires,  où 
l'on  devra  aborder  souvent  encore,  soit  à  l'intérieur  des 
gares,  soit  pour  les  changements  de  voie,  des  rayons  de 
5o  métrés.  Ces  procédés  ont  adouci,  dans  une  mesure  no- 
table, il  est  vrai,  ce  qu'il  y  avait  de  trop  rigoureux  dans 
les  locomotives  rigides;  mais  ils  sont  loin  d'avoir  donné 
aax  machines  la  flexibilité  dont  le  besoin  se  fait  de  plus  en 
plus  sentir,  et  pour  laquelle  on  a  sacrifié  une  partie  de 
l'adhérence  dans  les  dispositions  que  nous  allons  succincte- 
ment rappeler  au  paragraphe  suivant. 

2*  Systèmes  qui  réalisent  plus  ou  moins  complètement  la 
coM^ergence  des  essieux^  mais  à  adhérence  incomplète.  — 
Parmi  ces  systèmes,  le  plus  ancien  et  le  plus  employé  est 
celai  de  la  machine  américaine,  laquelle,  comme  véhicule, 
est  une  modification  du  wagon  américain  ;  mais  elle  est 
notablement  moins  flexible  que  ce  dernier,  et  elle  ne  peut 
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circuler,  pour  des  disttoces  doonées  d'eDtre-oKea,  que  dans  i 
des  courbes  dont  le  rayon  ne  descend  pas  au-dessoQS  d'une 
certaine  limite*  Au  poiiit  de  vue  de  k  flexibilité  et;  de  la 
convergence  des  essieux,  la  machine  américaine  eat  donc 
bien  plus  imparfaite  que  le  wagon  américaia,  et  nous  de- 
vons d'autant  plus  rappeler  cette  dilTérenoe  que  la  locomo- 
live  de  M,  Rarchaert  a  toutes  les  propriétés  du  wagon 
américain  pour  le  passage  des  courbes,  et  que  par  svîle 
elle  e9t  supérieure  à  la  machine  américaine,  d*ufie  part 
sous  le  point  de  vue  dont  on  vient  de  parler^  et  d'astre 
part  parce  qu'elle  est  à  adhérence  totale. 

Le  wagon  américain  est  porté  par  deux  trucks,  chaon  à 
deux  essieux  parallèles  et  à  quatre  roues,  ABGD  et  A'B'CD' 
(PL  IV,  fig.  i);  la  caisse  repose  sur  ces  deux  trucks  au 
moyen  de  chevilles  ouvrières  o  et  o'  fixées  à  leur  cemre  de 
figure  et  convenablement  enti^etoisées  avec  les  châssis 
qui  relient  les  essieuK  de  chaque  truck. 

Pour  que  le  véhicule  puisse  circuler  dans  une  courbe,  il 
suffit  que  les  roues  de  dmcim  des  deux  trucks  ligkks 
puissent  s'inscrire  dans  cette  courbe;  les  trucks  toanent 
librement  au-dessous  de  la  caisse  et  autour  des  deux  che- 
villes ouvrières  ;  Taxe  U  de  la  caisse  se  place  sur  la  coude  W 
du  cercle  moyen  mm^  ou  plutôt,  par  suite  du  jeu  «de  la 
voie  et  du  fonctionnement  de  la  conicité  'des  èmdages, 
d'un  cercle  très-voisin.  En  conséquence.  Taxe  transversal  ]ip 
du  véhicule  est  toujours  nonnal  à  la  voie  ;  il  en  est  de 
même  des  axes,  transversaux  fç  et  q'q'  des  desx  tatcfcB. 
En  principe,  tant  que  les  roues  de  chaque  truck«  dont  ks 
essieux  sont  toujours  très-rapprochés,  peuvent  s'inscrire 
daaos  la  courbe,  et  tant  que  les  attelages  des  différents 
véhicules  ne  sont  pas  pratiquement  trop  oUiques,  la  vei- 
ture  peut  circuler. 

Les  conditions  sgoê  bien  différentes  poinr  da  machine 
américaine  :  les  essienK  de  l'an  des  trucks,  ABGD  pnr 
exemple,  reçoivent  directement  l'actbn  matarke  des  cy^n- 
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dres  et  doivent  être  liées  rigidement  à  ces  cylindres,  ainsi 
qa'à  la  chaudière  et  an  châssis  général.  Par  suite,,  le  truck 
on  chariot  ABCD  perd  la  liberté  de  s'orienter  au-dessous 
du  système  formé  par  cet  ensemUe  qui  remplace  dans  la 
mac^De  la  caisse  et  le  châssis  du  wagon  ;  autrement  dit  la 
cheville  ouvrière  o  disparaît,  et  la  looomolive  américaîûe 
n'est  plus  qu^une  locomotive  ordinaire  dont  l'essieu  anté- 
rieur  est  remplacé  par  le  tmck  à  quatre  roues  À'B'G'D'. 

Il  résulte  de  là  d'abord  que,  lorsque  l'axe  transversal  qq 
du  tmn  moteur  ABCD  (PL  IV,  /ly.  s)  est  normal  à  la  voie, 
la  cheville  ouvrière  o'  du  train  libre  A'B'G'D'  ne  pent  plus  se 
placer  sur  la  courbe  moyenne  mm  et  qu'elle  se  trouve  néces- 
sairement  en  un  point  c)'  du  prolonganent  de  la  corde  ah 
de  cette  courbe;  et  si  la  distance  de  ce  point  o"  à  la 
courbe  tnm  devient  trop  grande,  si  elle  dépasse  le  demi- 
jeu  de  la  voie,  Tinscrlptioa  du  truck  libre,  dont  o"  est  le 
centre,  cesse  d'être  possible,  et  Too  atteint  encore  assez 
vite,  s(Ht  pour  la  distance  W,  soit  pour  le  rayon  de  la 
coiui)e,  une  limite  qui  ne  peut  plus  être  dépassée,  même 
en  supposant  que  l'axe  longitudhial  du  châssis  et  du  train 
motear  se  rapproche  de  ia  corde  W  et  que,  par  suite,  Taxe 
transversal  qq  s'éloigne  de  la  position  radiale  autant  que 
le  permet  le  jeu  de  la  voie. 

Ces  considérations  sont,  du  reste,  tellement  oonsmes, 
qt'eles  auiratent  été  déplacées  dans  ce  rapport  s'il  n'y  avût 
€«  un  grand  intérêt  à  faire  ressortir  ma  des  mériles  sail- 
lants du  système  de  M.  Rarcbaert,  qui  a  pu  donner  à  sa 
locomotive  toute  la  flexibilité  du  ivagon  anérîcain  ;  ce  qui 
est  un  progrès  inoontestable,  même  au  point  de  vue  seu- 
lement de  la  circuhtion  dans  les  courbes,  sur  la  «lacfaîsDe 
aoiéricaioe,  dans  laquelle  cette  flexibilité  la'a  été  que 
très-partiellement  conservée.  L'invenlLoii  de  M.  ftarcbaiert, 
corane  on  le  verra,  revient  à  la  solution  d«  proMème  eui- 
vaat  :  TNtnsmetîre  aux  ^aimx  4es  deva?  Urwckg  du  wofên 
fmérieain  le  travail  mol€tif  imne  seule  pmre  de  cyiiiidvv5, 
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sans  diminuer  la  liberté  d'oscillation  en  plan  de  ces  truekSt 
et  en  utilisant  totalement^  pour  la  traction^  leur  adhérence  sur  \ 
les  rails»  '[ 

M.  Couche  fait  remarquer  que  la  machine  américaine  ne 
convient  pas  aux  grandes  vitesses,  même  sur  une  bonne 
voie,  par  suite  de  la  faible  charge  de  Tavant-train  et  de  ses 
oscillations  autour  de  la  cheville  ouvrière  ;  elle  ne  convient 
pas  non  plus  aux  petites  vitesses  par  la  raison  que  son 
adhérence  est  incomplète  ;  c'est  donc  essentiellement  une 
machine  de  vitesses  moyennes.  La  locomotive  de  M.  Rar- 
chaert  étant  bien  plus  flexible  que  la  machine  américaine 
et  ayant  tout  son  poids  adhérent  et  ses  deux  trucks  égale- 
ment chargés,  devra  donc,  sous  ce  rapport,  convenir  pour 
les  vitesses  faibles  et  moyennes  ;  elle  ne  conviendrait  pas, 
il  est  vrai,  pour  de  grandes  vitesses,  mais  elle  n'est  pas 
faite  pour  cela;  c'est  un  mérite  qu'il  faut  d'autant  moins 
lui  demander  qu'il  ne  servirait  à  rien  pour  les  voies  à 
courbes  serrées  auxquelles  elle  est  destinée,  voies  sur  les- 
quelles je  n'imagine  pas  qu'on  puisse  jamais  circuler  à  de 
grandes  vitesses  sans  danger,  quels  que  soient  les  moyens 
de  traction  que  Ton  pourra  inventer. 

Mais  continuons,  très-rapidement  toutefois  maintenant, 
la  revue  des  procédés  employés  ou  essayés  pour  la  solu- 
tion du  problème  qui  nous  occupe  ;  nous  laisserons  de  côté 
les  modifications  qui  ont  été  apportées  en  Angleterre  aux 
machines  américaines,  sans  d'ailleurs  en  changer  les  con- 
ditions essentielles,  et  nous  nous  bornerons  à  dire  quelques 
mots  des  machines  à  train  de  Bissel. 

L'avant-train  des  machines  américaines  est  exclusive- 
ment porteur,  et  en  l'articulant  au  châssis  général  par  une 
cheville  ouvrière  placée  à  son  centre  ou  à  peu  près,  on 
atteint  assez  vite,  comme  nous  l'avons  vu,  la  limite  de 
courbure  de  la  voie  ou  de  longueur  de  la  machine,  au  delà 
de  laquelle  cet  avant-trsdn  ne  pourrait  plus  souscrire  entre 
les  rails.  Le  système  de  Bissel  fait  disparaître  théorique- 
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Hieot  cet  inconvénient  et  est  un  retour  à  la  flexibilité  du 
wagon  américain  ;  son  principe  est  excessivement  simple  : 
considérons  deux  trucks  rigides  à  essieux  parallèles  ABGD, 
A'B'G'D'  (PI.  IV,  fig.  3)  comme  ceux  des  wagons  américains  et 
dont  les  axes  transversaux  qq  et  q'q'  ont  une  position  t*adiale, 
c'est-à-dire  vont  passer  par  le  centre  de  la  courbe  que 
fonne  la  voie  ;  les  axes  longitudinaux  de  ces  deux  trucks 
placés  sur  les  cordes  ab  et  a!b'  de  la  courbe  moyenne  iront 
se  rencontrer  en  un  point  o''  dont  la  position  est  déterminée, 
en  vertu  d*une  propriété  élémentaire  des  sécantes  à  un 
même  cercle,  par  la  relation 

0''ûX0''A=0Vx0^6', 

de  sorte  que  si  Ton  articule  le  train  porteur  Â'B'G'D'  au  train 
moteur  \BGD  non  plus  au  centre  o*  du  premier  de  ces 
trains,  mais  au  point  o'\  ces  deux  trains  s'inscriront  dans 
ks  courbes  avec  la  même  facilité  que  ceux  d'un  v^agon 
américsôn. 

Toutefois,  à  supposer  que  l'on  pût  toujours  articuler  les 
deux  tnÛDs  par  une  cheville  ouvrière  placée  au  point  o" 
dont  nous  venons  de  déterminer  la  position,  il  faudrait  faire 
reposer  la  chaudière  et  le  chftssis  sur  le  train  porteur  au 
moyen  de  platines  ou  de  tout  autre  système  de  surfaces 
gfiâsantes,  pour  laisser  à  ce  train  toute  la  liberté  nécessaire 
de  se  déplacer  sous  le  châssis  et  de  s'inscrire  correctement 
entre  les  rails^  et  encore  l'axe  de  ce  châssis  resterait  dirigé 
suivant  la  ligne  ao"  et  non  suivant  la  corde  oo'-^  le  châssis 
chargerait  beaucoup  plus  les  roues  extérieures  que  les 
roues  intérieures  du  train  porteur;  on  aurait  donc  rendu 
au  système  la  flexibilité  du  wagon  américain,  mais  non  sa 
symétrie,  et  enfin  l'adhérence  resterait  toujours  incom- 
plète. 

Je  passerai  entièrement  sous  silence  les  artifices  par  les- 
quels on  a  éludé  la  nécessité  de  placer  l'articulation  des 
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deux  trains  au  point  o"  et  ramené  plus  ou  moins  beureu- 
sèment  la  charge  rers  le  centre  du  train  porteur.  Je  ns 
dirai  rien  non  plus  de  remploi  des  essieux  à  boltea  radiales 
qui  n'ont  pu  être  employées  que  dans  le  cas  d'une  adhé- 
rence incomplète,  pas  plus  que  du  système  articulé  de 
H.  Amoux,  qui  ne  s'est  pas,  que  je  sache,  répandu  en 
dehors  de  la  petite  ligne  de  Paris  à  Sceaux,  où  il  avait 
pris  naissance* 

3*  Teniaêites  faites  pour  rèaKser  à  la  fois  ï adhérence  to- 
tale et  la  flexibilité  de  la  locomolîve,  c'esl-à-diVe  la  conver- 
gence de  ses  essieux.  —  La  question  de  l'adhérence  totale 
et  de  la  convergence  des  essieux  fut  nettement  posée,  pour 
la  première  fois  je  crois,  à  l'occasion  du  passage  du  Semme- 
ring,  où  il  s'agissait  de  franchir  des  courbes  de  190  mètres 
de  rayon  avec  des  rampes  de  o",o«5;  on  partit  de  ce  prin- 
cipe qu'il  fallait  diviser  les  essieux  en  deux  groupes  pou- 
vant converger;  le  problème  à  résoudœ  était  donc  le  sui- 
vant :  Transmettre  le  mouvement  de  rotation  d'un  essieu  à 
un  autre  faisani  avec  le  premier  un  angle  variable^  l'accou- 
plement ordinaire  étant  conservé  pour  les  essieux  de  chaque 
groupe. 

Ce  problème,  dit  M.  Couche,  attend  encore  une  solution 
simple  et  pratique;  voyons,  rapidement  toutefois,  quriles 
tentativesont  été  faites  pour  le  résoudre  avant  M.  Rarchteri. 

An  concours  du  Semmeringen  i85i,  le  prix  fut  (kmaé 
à  la  machine  BaiMma  de  M.  Maffeî  :  c'était  une  machine 
américaine  ;  le  train  moteur  placé  à  l'arrière  était  accouplé 
avec  1- avant-train,  sur  Taxe  longitudinal  de  la  machine,  par 
des  chaînes  Galle  sans  fin  s'enroulant  sur  des  hérissons 
calés  au  milieu  des  essieux  voisins  des  deux  trains;  le  train 
moteur  était  en  outre  relié  par  le  même  procédé  au  pre- 
mier essieu  du  tender  dont  l'adhérence  se  trouvait  par 
suite  également  utilisée;  mais  les  chaînes  de  transmission, 
ainsi  que  les  dents  des  hérissons,  s'usaient  trte-vite  et  le 
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de  ML  Blaffeî  fut  bien  vite  abandonné,  ainsi  que  les 
Tarîanjtes  éoal  il  a  été  TobjeL 

La  nMichine  Engerth,  telle  qu'elle  a  été  primitivement 
oonfllnûte,  re¥enail  au.  système  de  Bissel,  c'est-à-dire  à 
f  em^i  de  deux  trucks  ou  trains  réunis  par  une  ctieville 
ouYriëre  placée  de  façon  à  permettie  la  libre  inscription 
te  deux  trakoAt  Le  train  d'avant,  à  six  roues  accouplées, 
ëliàt  lié  rigidement  au  châssis  et  à  la  chaudière;  c'était  le 
tnÂA  moteur  auquel  était  transmis  directement  le  travail 
reeaeâli  par  les  pistons.  Le  train  d'arrière  n'avait  que 
âeQz  essieux  entre  lesquels  venait  se  placer,  avec  un  jeu 
siiBsaDtf  le  foyer  de  la  chaudière  ;  il  servait  aussi  de  ten- 
dtt.  Pour  utiliser  l'adhérence  de  cet  arrière-train,  on  le 
reliait  au  train  moteur  par  un  système  d' engrenages  fort 
coD^qué  et  qui  n'a  pas  mieux  réussi  que  les  chaînes  de 
la  machine  Bo^aria. 

Le»  Hkachises  Ëngerth  se  sont  répandues  sur  plusieurs 
tteaux  français,  mus  avec  une  modification  qui  en  détrui- 
aait  le  principe  en  sacrifiant  l'accouplement  des  deux  trains 
etea  lenonçant  par  suite  à  l'adhérence  totale.  Ainsi  tians- 
foiùées,  les  machines  Engerth,  grâce  à  leur  chaudière  très- 
Irague  et  très-puissante,  conviennent  encore  pour  des  pro- 
fils qui  ne  sont  pas  trop  accidentés  et  pour  des  vitesses 
assea  grandes;  mais  elles  cessent  de  répondre  conve- 
nablement aux  besoins  de  la  traction  à  petite  vitesse 
w  de  forte»  rampes  ;  car  il  est  fâcheux  alors  de  sacrifier 
ntBie  f  ou  I  de  radhér^u:e  totale  que  peut  fournir  bi  ma- 
diioe,  et  en  résumé,  (m  peut  dire  que  la  machine  Engerth 
n'a  p«3  résolu,  plus  que  le  système  de  la  machine  Bavaria^ 
le  pr^Uème  de  l'adhérence  totale  combinée  avec  la  con- 
vergeDce  de»  groupes  d'essieux,  problème  dont  nous  cber- 
ebiMis  en  ce  moment  à  faire  un  rapide  historique. 

H.  Fmck,  dans  la  machine  Strïerdorf ,  a  cherché  un  mode 
cTaeooapIeaient  des  deux  trains  par  de  simples  bielles;  en 
void  le  principe  : 
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A  (PL  IV,  fig.  4)  ^st  le  dernier  essieu  du  train  d'avant  qui 
reçoit  Faction  des  pistons,  B  est  le  premier  essieu  du  train 
d'arrière  monté  sur  des  roues  de  même  diamètre  que  A.  Il 
s'agit  d'accoupler  les  deux  essieux  A  et  B  en  leur  laissant  la 
liberté  de  faire  entre  eux  un  angle  variable,  qui  est  nul 
d'ailleurs  en  alignement  droit 

A  cet  effet,  un  faux  essieu  ou  essieu  intermédiaire  G  est 
relié  à  l'essieu  A  par  des  tirants  ^  qui  maintiennent  con- 
stante la  distance  des  axes  de  ces  essieux  ;  le  mouvement  est 
transmis  de  A  en  G  par  une  bielle  l  égale  à  I  en  longueur, 
et  par  des  manivelles  aussi  égales  km  et  Gn«  Le  faux  es- 
sieu G,  placé  au-dessus  de  l'essieu  B,  est  supporté  par 
deux  poteaux  p  qui  s'appuient  sur  l'essieu  B;  le  faux  es- 
sieu G  transmet  le  mouvement  à  l'essieu  B  au  moyen  de 
bielles  ï  égales  à  la  longueur  des  poteaux  p  et  de  mani- 
velles égales  Gn  et  Br.  Les  poteaux  p,  verticaux  en  aligne- 
ment droit,  peuvent  s'incliner  vers  l'avant  ou  Farrière  de 
la  chaudière  en  tournant  autour  de  leur  base,  c'est-à-dire 
autour  de  leur  point  d'articulation  avec  l'essieu  B.  En 
courbe,  l'essieu  B  ne  restera  plus  parallèle  à  Tessieu  A;  il 
s'en  écartera  du  côté  de  l'arc  extérieur  et  s'en  rapprochera 
du  côté  de  l'arc  intérieur.  Du  premier  côté,  la  tète  ou  par- 
tie supérieure  du  poteau  p  correspondant  s'inclinera  vers 
l'avant  de  la  machine  ;  du  deuxième  côté,  la  tète  de  Uautre 
poteau  p  s'inclinera  vers  l'arrière  ;  les  axes  A  et  G  resteront 
parallèles  et  feront  un  même  angle  avec  l'axe  B;  le  faux 
essieu  G,  tout  en  restant  horizontal,  s'abaissera  d'autant 
plus  que  le  rayon  de  courbure  de  la  voie  sera  plus  petit 
La  transmission  du  mouvement  de  A  en  B  sera  toujours  as- 
surée par  l'intermédiaire  de  G,  parce  que  les  trois  mani- 
velles Km,  Gn  et  Br  ne  cesseront  pas  d'être  parallèles,  ce 
qui  tient  à  ce  que  les  distances  t  et  I  d'une  part  et  p  et 
t  d'autre  part,  restent  toujours  égales  entre  elles. 

Gette  solution  n'est  pas  rigoureusement  géométrique, 
ainsi  que  le  fait  observer  M.  Gouche,  parce  que  les  diffé- 
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rentes  pièces  articulées  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont 
pas  dans  un  seul  et  même  plan  vertical  ;  il  en  résulte  que 
les  longueurs  des  bielles  { et  {'  devraient  varier  un  peu  en 
courbe  avec  l'angle  des  essieux  A  et  B.  Pour  Tangle  maxi- 
miim»  ajoute  le  même  ingénieur,  les  bielles  l  devaient  subir 
une  variation  de  longueur  de  o"",  1 8  et  les  bielles  courtes  /' 
une  variation  de  i"*"*,!.  Ces  écarts  développaient  de  grands 
efforts  et  exigeaient  par  suite  l'emploi  de  pièces  d'un 
équarrissage  excessif  eu  égard  à  leur  travail  utile.  Nous 
avons  dû  insister  sur  le  dispositif  de  la  machine  Steïerdorf, 
et  en  particulier  sur  les  variations  dont  il  vient  d*ètre  parlée 
parce  que  nous  retrouverons,  mais  à  un  bien  moindre  degré, 
la  même  imperfection  de  principe  dans  la  machine  de 
M.  fiarchaert. 

Le  système  de  la  locomotive  Steïerdorf  ne  s'est  d'ailleurs 
pas  propagé,  et  il  n'aurait  été  construit  en  tout,  d'après 
M.  Couche,  que  trois  machines  de  ce  type  ;  on  peut  en  dire 
autant  d'un  système  à  faux  essieu  oscillant  d* abord  pr9« 
posé  par  M.  Kirchweger  et  auquel  Fauteur  lui-même  a 
renoncé. 

le  n'ai  pas  non  plus  à  parler,  autrement  que  pour  mé- 
moire, d'un  premier  système  proposé  par  M.  Rarchaert 
loi-même,  et  qui  a  été  décrit  en  détail  dans  un  rapport  de 
M.  Couche  {Annales  des  mines^  6*  série,  tome  lY,  page 01); 
ce  système  comportait  un  ensemble  très-compliqué  de 
bielles  et  de  leviers  oscillants,  qui  vraisemblablement  au- 
raient fouetté  d'une  façon  très-fâcheuse  pendant  la  marche  ; 
il  n'a  pas  été  exécuté. 

Tous  ces  systèmes  d'accouplement,  au  moyen  de  bielles, 
(l'esàeux  susceptibles  de  converger  cherchaient  la  solu- 
tion dans  l'emploi  de  bielles  placées  latéralement  des  deux 
c6tés  du  châssis,  et  aucun  d'eux  n'a  pu  entrer,  comme  on 
vient  de  le  voir,  dans  la  pratique. 

Bans  une  notice  jointe  au  dossier,  M.  Rarchaert  indique 
qu'à  la  suite  des  critiques  adressées  à  son  système  de  le- 
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Tiers  oscillants»  il  a  pensé  qu'il  fallait  attaquer  le  proUène 
par  le  centra  des  e$sUux  dans  Taxe  longitudinal  de  la  ma- 
chine ;  c'est  ce  qu'il  a  fait  effectivement  dans  la  machine 
soumise  aux  essais*  Il  s'agit  alors  de  résoudre  un  problène 
tout  différent  :  celui  de  l'accoiiplemeDt  de  deux  essieu 
convergents  au  moyen  d'une  bielle  unique  et  sas»  pomls 
morts.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  jusqu'à  qud  poiat 
M.  Rarchaert  a  été  précédé  dans  cette  voie  par  d'autres  in- 
venteurs. 

En  terminant  cette  revue  historique,  je  dois  faire  remar- 
quer que  je  n'ai  pas  à  m'occuper  des  systèmes  conver- 
gents à  deux  tradns  qui,  avec  une  chaudière  unique,  admet- 
tent des  cylindres  spéciaux  portés  par  chacun  de  ces  trmns. 
Ces  systèmes  sont  étrangers  à  la  question  qui  nous  occupe. 
Ils  offrent  d'ailleurs  des  inconvénients  particuliers  pour  la 
disposition  des  tuyaux  de  prise  de  vapeur  et  d'échappe- 
ment, et  vraisemblablement  aussi  par  le  mouvement  de 
lacet  que  doivent  prendre  les  trains  indépendants  sous  l'in- 
fluence des  réactions  d'inertie  de  l'attirail  des  pistons. 


CHAPITRE  II. 

Essais  d'accouplement  par  ime  bialle  centrale  unique, 
neecription  des  dispositions  essentteUesda  la  mf  çhînit  Rarchaert. 


Ainsi  que  je  le  disais  ea  terminant  le  chapitre  précédent, 
M.  Rarchaert  a  cherché  a  réaliser  l'accouplement  des 
deux  trucks  ou  trains  de  sa  machine,  au  moyen  d'une 
bielle  unique  agissant  sur  les  milieux  des  essieux  vcnsins 
des  deux  trucks.  Le  point  délicat  à  résoudre  était  le  pas- 
sage ou  plutât  la  suppression  des  points  morts. 

Disons  tout  de  suite  que  la  machine  de  M.  Roy,  conçue 
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dams  le  même  but  et  ffai  a  fonctâoimé  car  la  rampe  de  la 
loliette  k  Marseille,  n'a  fM  fait  faère  un  pas  à  la  question, 
^  peul^ètpe  H'est'-îl  pas  hmtile  d'ajouter  quelques  mots 
poar  bien  faire  comprendre  comment  ks  causes  de  son  in- 
BQGcès  ne  reparaissent  pas  dans  la  machine  Rarchaeri. 

La  machine  R07  avait  quatre  esnenx  ;  les  deux  ^esaîeu 
du  «tthea  AB  et  CD  (PL  IV,  fig.  6)  étaient  parallèles  «et  ac- 
couplés à  la  manière  ordinaire;  ils  recement  le  travail  des 
cylindres.  Les  deux  essieux  extrêmes  inn  et  pg,  à  ibeltes 
radiales  et  libres  de  converger,  étaient  conjugués,  chacun 
avec  Tessieu  voisin,  au  moyen  de  bielles  centrales  <  et  f  ;  er 
quand  on  veut  transmettre,  au  moyen  d'une  bielle  UBBqœ, 
le  mouveutent  d'un  essieu  AB  à  un  hvU  autre  essieu  nm, 
îi  se  présente  nécessairement  des  points  morts,  lorsque  les 
coudes  des  essieux  sont  horizontaux  ;  ceci  est  trop  élémeii- 
tûre  pour  que  j'y  insiste;  mais  je  montrerai  tout  À  l'heive 
que  si  la  bielle  I,  supposée  entièrement  rigide,  avait  été 
diargée  de  transmettre  le  mouvement  de  AB  à  la  fois  à  mn 
et  à  an  deuxième  essieu  placé  symétriquement  de  l'autre 
côté  (à  gauche  de  la  figure)  de  Taxe  AB,  il  n'y  aurak  plms 
tu  de  jmnis  morts.  Ce  n'était  pas  le  cas  de  la  machine  de 
H.  Roy,  qui  souvent  refusait  de  démarrer  et  ne  s'y  déci- 
dait que  violentée  par  les  induisions  d'une  autre  machine 
qnll  fallait  appeler  k  son  secours. 

Le  syst^e  d'accouplement  parunelÂelle  oeatrale  ani- 
qw  parait,  d'après  M.  Couche,  avoir  été  indiqué  pour  la 
prendère  fois  par.les  ingénieurs  de  l'urne  Maffeî  dans  les 
études  provoquées  par  le  concours  du  Semmering.  Il  s'a^s- 
saît,  dit  M.  Couche,  d'utiliser  l'adhérence  de  l' avant-train 
d'une  machine  américaine;  soient  (PL  IV,  fig.  6)  A  et  B  les 
deux  essieux  qu'on  voulait  accoupler;  un  faux  essieu  C était 
lostaQé  sur  le  bftti  de  la  machnf^  et  à  égale  distanœ  des 
essieux  A  et  B.  Les  nnlieux  des  trois  essieux  A,  B  et  G 
restaient  saisiblement  à  des  distances  constantes.  Le  ftUK 
Mieu  G  recevût  le  mouvement  de  deux  manivelles  à  am^ 
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droit  et  le  transmettait  aux  deux  essieux,  coudés  au  milieu, 
A  et  B,  au  moyen  de  bielles  médianes  b  et  b'.  Ces  bielles 
avaient  des  points  morts,  mais  elles  n'y  passaient  pas 
en  même  temps  ;  ainsi,  dans  la  position  indiquée  par  des 
lignes  ponctuées  sur  la  figure,  la  bielle  V  est  au  point 
mort  et  ne  peut  transmettre  le  mouvement  de  G  à  B  ;  mais 
la  bielle  b  peut  le  transmettre  de  G  à  A,  et,  si  Ton  accouple 
A  avec  B  au  moyen  d'une  troisième  bielle  b'\  A  entraînera  B 
et  lui  fera  franchir  le  point  mort. 

Suivant  M.  Goucbe,  cette  solution  paraît  n'avoir  été 
qu'indiquée  et  non  réalisée  par  les  ingénieurs  de  Tuâine 
Maffeï ,  et ,  en  outre,  ces  ingénieurs  n'auraient  eu  l'idée 
de  l'appliquer  qu'à  la  machine  américaine  et  non  aune 
disposition  équivalente  à  celle  du  wagon  américain,  dis- 
position qui  seule  maintient  l'axe  du  châssis  et  de  la  chau- 
dière dans  le  plan  vertical  passant  par  les  centres  des  deux 
trains. 

M.  Gouche  cite  rapidement  ensuite  le  système  de  M.  Rar- 
chaert,  qui  fait  usage  aussi  d'une  bielle  triangulaire,  et  a 
d'abord  exécuté  de  son  mécanisme  un  modèle  en  petit; 
nous  y  reviendrons  tout  à  l'heure,  bien  entendu,  avec  tous 
les  détails  nécessaires.  Enfin  il  signale  une  solution  fondée 
exactement  sur  le  même  principe  (les  trois  bielles  ou  la 
bielle  triangulaire)  et  proposée  par  les  ingénieurs  anglais 
MM.  Dredge  et  Andrew  Stein.  J'ignore  si  ces  ingénieurs  ont 
fait  connaître  leur  procédé  avant  M.  Rarchaert  et  je  ne  suis 
pas  en  mesure  de  résoudre  cette  question  de  priorité,  qui 
n'a  d'ailleurs  qu'une  importance  secondaire.  En  effet,  dans 
la  disposition  de  MM.  Dredge  et  Stein,  un  des  trains  portait 
les  cylindres  et  recevait  directement  l'action  des  pistons  que 
le  faux  essieu  et  la  bielle  triangulaire  transmettaient  ensuite 
à  l'autre  train  ;  on  se  trouvait  donc  encore  dans  un  cas 
analogue  à  celui  de  la  machine  américaine  ou  de  la  ma- 
chine Engerth;  la  symétrie  de  position  du  châssis  et  de 
la  chaudière,  par  rapport  aux  centres  des  deux  trucks. 
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n'était  pas  réalisée ,  tandis  qu'elle  l'est  dans  le  système 
de  M.  Rarchaert,  qui  a  placé  son  véhicule  dans  des  con- 
ditions de  symétrie  identiques  à  celles  qu'offre  le  wagon 
américain. 

Mais,  avant  de  passer  à  la  description  de  la  machine  de 
M.  Barchaert,  il  nous  paraît  essentiel  d'insister  sur  les 
propriétés  de  la  bielle  triangulaire  dont  nous  venons  de 
parler  et  à  la  forme  de  laquelle  on  semble  avoir  attribué, 
à  tort,  on  mérite  théorique  tout  particulier  ;  car  si  la  bielle 
qui  relie  le  faux  essieu  aux  deux  essieux  voisins  qu'il  s'agit 
d'accoupler,  était  rectiligne,  c'est-à-dire  si  les  trois  es- 
sieux A,  G,  B  étaient  dans  un  même  plan  horizontal,  elle 
remplirait  théoriquement  aussi  bien,  et  même  mieux, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  le  but  qu'on  se  propose; 
autrement  dit,  il  importe  peu,  en  théorie,  de  donner  telle 
ou  telle  forme  à  cette  bielle,  mais  seulement  de  lui  donner 
une  rigidité  suffisante  et  de  faire  qu'elle  soit  soumise  à 
trois  forces  au  lieu  de  deux.  Nous  examinerons  plus  tard 
les  inconvénients  que  la  bielle  droite  pourrait  avoir  dans 
la  pratique;  nous  en  discuterons  l'importance,  mais  nous 
nous  bornerons  pour  le  moment  à  étudier  cette  bielle  dans 
son  principe. 

Considérons  (PI.  lY,  fig.  7)  une  bielle  6,  accouplant,  au 
moyen  de  manivelles  égales  AM  et  CP,  deux  axes  de  rotation 
parallèles  situés  dans  le  même  plan  horizontal  ;  laissons  de 
cAxé  pour  un  moment  la  masse  de  la  bielle;  alors  elle  devra 
être  à  chaque  instant  en  équilibre  sous  l'action  des  deux 
forces  qui  lui  sont  appliquées  à  ses  extrémités  P  et  H,  et 
Féquilibre  exige  que  ces  deux  forces  soient  égales  en  gran- 
deur et  dirigées  en  sens  opposé  suivant  la  bielle  elle-même  ; 
autrement  dit  la  bielle  ne  peut  transmettre  que  des  efforts 
horixontaux  qui ,  lorsqu'elle  est  en  FH',  sont  détruits  par 
la  résistance  des  axes  G  et  Â  ;  alors  il  y  a  point  mort  et, 
â  l'on  veut  encore,  l'essieu  G,  supposé  moteur,  ne  pourrait 
transmettre  à  l'essieu  A,  qu'il  s'agit  d'entratner,  qu'une 


îon&  horizontrie  qui,  à  psrtir  de  la  dernière  pœitkm 
sidéi^,  ne  pent  produve  qtfnn  tnmà  élémentaire  md  pour 
un  ^téfplaceniewt  kifiniiDent  petk  du  système,  ce  qui  ne  dé* 
cide  pas  le  sens  du  mouvement  de  A  au  démarrage.  Il  eo 
est  tout  aQlrenient  quand  oo  teut  accoupler,  au  moyen  d'aoe 
bidle  MPN  mriqee  (PI.  IT,  /fy.  8),  mais  rigide,  trois  esMoi 
6,  G,  A  équîdisiaiits,  parallMeset situés  dans  un  même  pàas 
herizoïMaï,  ce  qui  ihéorkfueinent  réduit  la  bielle  MN  àk 
forme  rectiKgne.  Danis  ces  condHions,  enefliert,  C  étaatressiei 
nfdleur,   supposons  que  Taction  qu'il  exerce  sur  la  bielle 
soit  une  forte  9p  tangente  eu-  P  au  cercle  PP'  de  rayon  CP. 
A  elkaqm  instant,  la.  biefie  devra  être  en  équilibre  sens 
Taction  de  cette  forée  Pp  et  des  réactions  des  coudes:  H  et  N  ; 
nous*  pouvons  remplacer  ces  rSations  par  leurs  coonpo»^ 
santés ,  i"*  les  composantes  dirigées  suivant  la  directien 
de  la  bielle  MN'  et  qui  devront  se  détruire,  à  sop^Mner 
qu'dfcs  existent  ;  t*  les  composantes  Mm'  et  Nn',  parât- 
lëfes  à  Pp,  qui  devront  être  égales  chaeime  à  la  moitié 
de  P^  et  dirigées  en  sens  contraire  de  cette  dernière  force. 
Les  forces  Mm  et  Nn,  respectivenrent  égales  et  opposées 
à  Hm'  et  Nn',  représenteront  donc  les  actions  tangentielles 
transmises  aux  deux  essieux  A  et  B  ;  ces  actions  seront  toa- 
jotirs'  k  moitié  de  Teflort  I^  appliqué  à  Fessien  G  ;  et  si  cet 
effort  n'est  jamais  nul,  ce  qoi  arrivera  lorsque  C  sera  mené 
par  deux  manîvenes  rectangnhitres,  les  actions  Mm  et  Nu 
ne  le  seront  jamais  non  plus,  que  les  manivelles  AM  ec  BN 
soient  înctinées  on  Horizontales;  il  n'y  aura  dooe  pas  de 
points  morts,  (hi'voify  par  conséquent,  que  ce  qui  dSstingoe 
les  tmsmissîons  du  mouvement ,  au  moyen  d'une  bieUe 
rigide,  à  un  seul'  essiev  ou  bi«  sinniltaoément  à  deux  es- 
sieux, c'est  que,  dans  le  premier  cas,  celte  bielle  ne  peut 
transmettre  les  aetions  qt^elle  reçoit  que  dans  te  sens  de 
sa  longueur  exclusivement,  et  qtie,  dans  le  second  cas, 
eRb  peut  transmettre  des  efiorts  ayant  des  directione  quel- 
conques ;  on  n'a  plus  affaiire  h  une  simple  tige  sollicitée 
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it  à  aes  dflK  livntai  attisa  en  larier  dmit  actionné 
es  trois  tde  aes  pointe. 

He^uà  piéoèdB  étaiilît clainemaat^  je  pease,  qae  la  fonne 
triangaftâre  de  la  bielle  d'mBxxmfikmexA  n'a  aocooe  impor- 
tnee  «n  tfaèorie;  il  faut  mèaie  ajimter,  toajours  dans  te 
m6aie4irdre  d*îAées,qiie  dans  1b  cas  de  h  bielle  rectâUgoe, 
les  JK^IÎQiis  tangeatietes  reçaes  par  les  deux  easiaisi  A  et  B 
8eraieDttoqoiic8  h,  moBtié  de  k  force  Pp  mçae  par  Tesaieti 
iofeemëtinre  C;  «etles  seraient  donc  coastantes  si  cette  der- 
mèn  farce  était  coDâtaole  eUe-mëme. 

Dans  le  cas  où  la  hidle  est  triangmlaôre,  une  pareiUe 
rtgiiaiiié  dans  la  grandeur  dea  efforts  transmis  direUe-- 
fiwnC  n'existe  plna^  et,  comnie  on  le  verra  plus  loin ,  il 
appelait  aiois  des  acjdbons  pertari)atrices  qu'oo  aurait  in- 
tMtàévîier. 

Desarifiiam  des  parités  eamtieikBi  de  la  machùèe.  —  La 
locomotive  de  M.  Rarcbaert ,  consâdèrée  cc«nme  véhicule , 
est,  aÎDsi  qœ  noos  l'avona  dît,  consiniiie  sur  le  type  d'un 
nagoa  américaiD,  ce  qui  n'est  pas  un  des  côtés  les  moins 
Doofeanx  du  systèone*  Pour  en  comprendre  les  principales 
dispoBÉioaa,  le  lecteur  devra  se  reporter  aux  dessins 
OQDtoins  dam  fat  Pi  VL  La  /If .  1  de  cette  planche  repré- 
sttte  one  coupe  Terticale  et  longitudinale  de  la  machine, 
la  /Ij»  a  repuésénte  la  projection  horizontate  du  véhicule  et 
la /if.  5  une  conpe  verticaèe  et  t£ansvei*sale  faite,  moitié  au 
droit  de  la  cheminée  et  moitié  au  droit  de  la  cheville  ou- 
TiièveaiitérieuFe. 

i  la  pAaœ  de  la  caisse  du  wagon  américaûi,  nous  trou- 
WB  un  bâti  général  rigide  portant  toute  la  partie  fixe, 
c'esuàdsre  la  diaadiére ,  les  cylindres,  tout  le  mécanisme 
de  la  distrièntion  et  enfin  les  caisses  à  eao  et  à  charbon. 

La  bise  de  ce  bâti  est  formée  par  deux  longerons  A, 
offrant  cbacnn  vears  lear  mifieu  une  plaque  de  garde  f 
eotièiMaent  fcraée  à  sa  partie  supérieure  et  entretoisée  à 
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sa  partie  inférieure  à  la  maDiëre  ordinaire.  Entre  ces  pla- 
ques de  garde  se  trouvent  logés  les  coussinets  qui  emboîtent 
les  fusées  de  l'essieu  moteur  E ,  lequel  est  un  faux  essieu 
coudé  au  milieu ,  ne  portant  pas  de  roues  et  recevant  le 
mouvement  des  pistons  des  cyjindres  moteurs  par  des 
bielles  et  des  manivelles  calées  à  angle  droit  Des  coins  de 
réglage  h  et  K  permettent  constamment  d'éviter  tout  jeu, 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  machine,  entre  les  cous- 
sinets du  faux  essieu  et  les  plaques  de  garde;  ce  faux  esâeu 
ne  peut  donc  que  se  déplacer  verticalement;  nous  Tenons 
tout  à  r  heure  comment  il  est  supporté. 

Les  deux  longerons  A  passent  à  l'arrière  de  la  machine , 
sous  le  cadre  du  foyer  auquel  ils  sont  attachés  par  un  étrier 
spécial  a  permettant  la  libre  dilatation  de  la  chaudière. 
Ils  sont  reliés  à  la  partie  antérieure  par  un  caisson  en  tôle 
et  fers  de  cornière  £;  enfin^  c'est  sur  eux,  ainsi  que  sur  le 
eaisson  dont  il  vient  d'être  parlé,  que  sont  solidement  bou- 
lonnés les  cylindres  qui  sont  extérieurs. 

Les  deux  longerons  A  sont  en  outre  entretoisés  par  deux 
traverses  D  et  D',  sur  lesquelles  la  chaudière  repose  par 
rintermédiaire  de  plaques  de  glissement  à  dilatation  libre, 
et  qui  portent  en  outre  les  deux  chevilles  ouvrières  B. 
Enfin,  pour  assurer  aussi  invariablement  que  possible  la 
distance  de  ces  chevilles  ouvrières,  deux  tirants  B  et  V,  de 
5o  millimètres  de  diamètre,  sont  boulonnés  à  la  fois  sur  les 
deux  traverses  D,  D'  et  sur  les  pattes  qui  fixent  les  cylin- 
dres sur  la  boite  à  fumée. 

Ainsi  donc,  sauf  la  dilatation  laissée  libre  de  la  chaudière, 
le  système  formé  par  cette  chaudière,  par  les  longerons  A, 
les  tirants  B,  B,  les  traverses  D,  D'  et  enfin  les  cylindres 
et  le  caisson  K,  constitue  un  ensemble  parfaitement  rigide, 
reposant  sur  les  deux  chevilles  ouvrières  B ,  qui  suppor- 
tent directement  le  poids  de  la  chaudière  par  l'intermé- 
diaire des  traverses  D ,  D',  de  sorte  que  les  longerons  A 
du  châssis  n'ont  pas  à  supporter  d'efforts  verticaux  un  peu 
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énergiques.  En  outre ,  les  cylindres  étant  liés  invariable- 
ment à  la  chaudière ,  l'installation  des  tuyaux  de  prise  de 
vapeur  n* offre  aucune  difficulté* 

Les  chevilles  ouvrières  supportant  ainsi  tout  Tensemble 
rigide,  reposent  elles-mèaies  sur  des  crapaudines  placées 
au  centre  de  deux  trains  ou  trucks  à  deux  essieux  parallèles 
et  à  quatre  roues  accouplées  à  la  façon  ordinaire  par  des 
bielles  reliant  des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  un 
même  essieu.  La  distance  des  deux  essieux  de  chaque 
tmci  n'est  que  de  l'^yQO,  en  sorte  que  leurs  quatre  roues 
peuvent  s'inscrire  facilement  dans  des  courbes  de  très- 
faible  rayon. 

Les  crapaudines  qui  reçoivent  les  chevilles  ouvrières 
sont  fixées  chacune  sur  une  des  traverses  N  qui  appar- 
tiennent aux  trains  mobiles.  Le  fond  des  crapaudines 
est  occupé  par  un  disque  en  caoutchouc  W  recouvert 
d'un  disque  mince  en  fer,  sur  la  surface  supérieure  du- 
quel glisse  la  cheville  ouvrière  dans  son  mouvement  de 
rotation  :  ce  disque  de  caoutchouc  a  environ  7  centimètres 
d'épaisseur  et  contribue,  enrdehors  des  ressorts  de  suspen- 
sion que  nous  allons  faire  connaître  tout  à  l'heure,  à  adoucir 
les  mouvements  de  l'ensemble  rigide  par  rapport  aux  deux 
trucks.  Le  disque  de  caoutchouc  étant  en  place,  les  che- 
villes ouvrières  pénètrent  encore  de  4  ^  S  centimètres 
dans  rintérieur  des  crapaudines.  En  outre ,  les  chevilles 
ouvrières  sont  traversées  par  un  boulon  fixé  au  centre  des 
crapaudines  et  dont  le  but  est  d'empêcher,  en  tous  cas,  ces 
chevilles  ouvrières  de  sortir  des  crapaudines. 

Ainsi  tout  l'ensemble  rigide,  chaudière,  etc.,  n'est  sup- 
porté que  par  deux  points  ou  plutôt  par  deux  chevilles  ou- 
vrières auxquelles  on  a  dû,  par  suite,  donner  une  section 
assez  forte;  elles  ont,  en  effet,  un  diamètre  de  27  centimè- 
tres. L'expérience  a  montré  que  ces  deux  seules  bases 
d'appui  aussi  étroites  suffisaient  pratiquement  pour  la  sta- 
bilité; il  fallait  néanmoins  limiter  les  oscillations  de  roulis 
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que  pourraiefit  preadre  le  châssis  et  la  chaudière  ^  nous 
varroas  tout  à  l'heure  coaaoml  on  y  est  parvenu  ;  mais 
remarquons  encore  une  fois  que  tout  ce  dispootif  est  bien 
celui  du  wagon  américain  et  que  la  symétrie  du  système 
rigide  est  complètement  conservée  en  tous  cas,  puisque 
Taxe  de  ce  système  se  plao^u  toujours  directement  au-des- 
sus de  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  trucks 
porteurs ,  c'est-i^^Uure  les  ci^vUles  ouvrières. 

ixrivons  maintenant  k  ces  trucks  eux-mêmes.  Chaque 
truck  a  un  châssis  formé  de  deux  longerons  auxquels  la 
traverse  N  est  rivée  et  qui,  de  plus,  sont  entretoisés  par  des 
tirants  en  croix  que  l'on  voit  sur  la  fig.  2 .  C'est  sur  ces 
longerons  que  sont  placées  les  plaques  de  garde  entre  les- 
qoéUes  les  bottes  k  graisse  des  essieux  peuvent  jouer  verti- 
calement, pour  obéir  uix  inégalités  de  la  voie ,  mais  sans 
avoir  aucun  jeu  de  l'avant  à  l'arrière  de  la  machine. 

Les  ioogeroos  de  chaque  truck  ne  supportent  ordinaire- 
ment aucun  eff<N*t  vertical  et  n'ont  qu'à  msûntenir  invariable 
l'écartement  des  deux  essieux;  en  effet,  la  traverse  N,  qui 
reçoit  la  charge  en  s»  milieu,  la  reporte  immédiatement 
par  parties  égales  à  ses  deux  extnéaiités,  qui  viennent 
s'aj^yer  sur  les  milieiiE  de  deux  ressorts  de  suspension. 

Les  extrémités  de  ces  ressorts,  ûtués  de  chaque  c6té  de 
la  madiine,  reposent  sur  des  mains  de  suspension  termi* 
nant,  eo  bas,  des  pièces  de  fier  verticales  reliées,  en  haut, 
au-dessous  des  bottes  à  graisse  des  essieux  ;  ce  i^îgpoft?tif 
assure  une  répartition  aussi  égale  que  possible,  de  la  charge 
de  la  cheville  ouvrière  sur  chacune  des  quatre  roues  du 
truck;  ea  outre,  une  vis  placée  sur  la  chape  de  chaque 
ressort  permet  d'en  régler  la  position  par  rapport  aax 
châsfiia  des  tmcks. 

Bien  que  ces  châasia  ne  portent  pas  directement  le  poîda 
de  la  chaudière  et  du  châssis  général ,  ils  peuvent  cepen* 
dant  en  recevoir  accidentellement  une  certaine  partie  et 
linuier,  en  même  temps,  le  mouvement  de  roulis  du  système 


ET   A  ESHfiOX   GOUnEftGIinS  DE  W.    KAAGHAERT.       aSg 

ligMku  A  cet  elfet,  il  n'existe  qn'im  jeu  trës-&ible,  de  quel- 
ques millimètres  seulemest,  entre  le  dessous  des  kttgereos 
dn  eftâssie  général  et  le»de8sus  des  longerons  des  tnicks, 
ceqm  fimitel' oscillation  que  peut  «roir  la  chaudière  autour 
de  la  droite  liorizontale  qui  joiat  les  deux  cheirilles  ou- 
vriiK».  L'espérience  &  montiré  que  cette  oBcîfiatîon  n'a  rien 
de  gênant  ni  d'inqoîétaDt  aux  vitesses  de  dnqnaaÉe  et  quel- 
ques kilomètres,  qui  ont  été  atteiittes  dans  les  essais»  On  a 
p«  cxVDStater  en  ontre  que  dans  les  conrbes  le  roulis  dis- 
pantt  en  grande  partie  et  que  la  machine  devient  plus 
staMe.  La  raison  de  ce  fait  est  très-simple  :  il  n'arme 
qu'accidentellement  que  le  dérers  de  la  voie  soit  rigoureu- 
sement en  rapport  arec  la  vitesse  du  train,  et  que,  par  suite, 
la  lésoitante  de  la  pesanteur  et  de  la  réaction  centrifc^e 
soit  rigoureusement  perpendicaladreaii  plan  rasant  la  partie 
sopérieure  des  deux  rails ,  e*est-4hâire  au  j^an  qui  forme 
la  base  d  appui  ;  alors  la  ebandière  et  le  châssis  général 
s^cfinent  d'un  cAté  ou  de  l'autre,  et  ce  châssis  général 
mit  ff appuyer  sur  les  leogerons  des  trucks ,  en  ne  les 
chargeant,   d'ailleurs,  que  faiblement;  le  système  rigide 
troonnt  ainsi  de  nouveaux  points  d'appui  perd,  en  grande 
partie,  le  mouvement  de  roulis  qu'il  avait  en  alignement 
drcHt. 

Arrivons  au  mécanisme  par  lequel  le  mouvement  est 
trai»mts  du  faux  essieu  E  aux  essieux  des  deux  trœks. 

Les  deux  essieux  de  chaque  truck  sont  accouplés  à  la 
manière  ordinaire  par  des  bielles  horizontales  articulées  à 
des  raaniveUes  ^ales  calées  sur  ces  essieux;  les  manivelles 
fan  c4té  sont  à  angle  droit  sur  celles  d^  Tautre  cMé.  Les 
deux  essieux  d'un  même  tnick  doivent  être ,  par  suite , 
coostsanment  paraHèles,  et  ce  parallélisme  est  assœré, 
pocique  les  bottes  à  graisse  des  essieux  n'ont  aucun  jeu 
horôontal  dans  les  plaques  de  garde  qui  les  contiennent. 
Oh  y  anrait,  avec  avantage,  adapté  des  coins  de  réglage. 
Cest  donc  f  axe  transversal  de  chaque  truck  passant  par 
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la  cheville  ouvrière,  qui  prend  régulièrement  la  position 
radiale  dans  le  passage  des  courbes. 

L'essieu  de  chaque  truck  qui  est  l^lus  rapproché  du  faux 
essieu  présente,  en  son  milieu,  un  coude  formant  manivelle 
et  ayant  o'^^2bo  de  rayon ,  comme  le  coude  du  faux  essieu  ; 
une  bielle  rigide  et  très-résistante  relie  ces  trois  coudes, 
comme  le  montrent  clairement  les  figures  de  la  PL  VI. 
Cette  bielle  est  représentée  en  détail  sur  la.  PL  VIL  H.  Rar- 
chaert  l'appelle  bielle  circulaire  ;  nous  la  désignerons  sous 
le  nom  de  bielle  centrale  de  transmission;  elle  est  de  fonne 
triangulaire.  Taxe  du  faux  essieu  se  trouvant  à  o",s5o 
au-dessus  des  axes  des  essieux  des  trucks. 

Il  nous  faut  indiquer  encore  comment  le  faux  essieu  £ 
est  supporté.  La  fig.  s  de  la  PL  VI  montre  que  ce  faux  es- 
sieu a  cinq  portées  engagées  dans  cinq  coussinets,  savoir  : 
1*  les  deux  coussinets  extérieurs  logés  entre  les  plaques 
de  garde  des  longerons  principaux  A  ;  2*  le  coussinet  cen- 
tral placé  sur  le  coude  du  faux  essieu  £,  et  portant  la 
bielle  de  transmission  F  ;  Z"*  deux  coussinets  intermédiaires 
a  emboîtés  par  les  supports  horizontaux  G.  Ce  sont  ces  deux 
supports  qui  portent  le  faux  essieu  E  en  s*appuyant  à  leurs 
extrémités  sur  les  essieux  coudés  E',  £"  des  deux  trucks, 
au  moyen  de  coussinets  montés  sur  des  portées  spéciales 
de  ces  derniers  essieux. 

Les  supports  G  emboîtent,  sans  aucun  jeu,  les  coussinets 
a  placés  sur  le  faux  essieu  E  ;  ils  emboîtent  également,  sans 
jeu  vertical,  les  coussinets  des  essieux  E  et  £",  mais  ils 
ont  sur  ces  derniers  un  jeu  horizontal  de  l'avant  à  l'arrière 
qui  permet  la  convergence  des  essieux  des  trucks.  Par 
suite  de  cette  disposition,  l'action  horizontale  des  pistons 
se  transmettra  toujours  régulièrement,  puisque  le  faux  es- 
sieux E  ne  peut  pas  se  déplacer  de  l'avant  à  l'arrière;  de 
plus,  lorsque  les  essieux  coudés  £',  £'' prendront  un  mouve- 
ment vertical  par  suite  des  inégalités  de  la  voie,  le  faux 
essieu  E  pourra  obéir  à  ce  mouvement,  puisque  ses  boites 
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à  graisse  ont  un  jeu  vertical  dans  les  plaques  de  garde  f 
des  longerons  A  du  châssis  principal.  Enfin  les  deux  trucks 
pourront  s'orienter  aui-dessous  de  la  chaudière,  et  leurs 
deux  systèmes  d'essieux  pourront  converger  librement, 
grâce  au  jeu  iiorizontal  qu'ont  les  supports  6,  sur  les 
coussinets  par  lesquels  ils  reposent  sur  les  essieux  E',  E". 

La  bielle  centrale  rigide  de  transmission  F  embrasse 
trois  coussinets  y*  S'  et  S''  montés  sur  les  coudes  du  faux 
esseu  E  et  des  essieux  E\  E";  les  parois  de  ces  coussinets 
qni  sont,  en  avant  et  en  arrière,  en  contact  avec  les  sur- 
filées correspondantes  de  la  bielle  F,  appartiennent  à  des 
cylindres  à  axes  constamment  verticaux  passant  par  les 
mifieux  e,  e',  é'  des  axes  des  portées  des  essieux  E,  E',  E" 
emboîtées  dans  les  coussinets  y,  8'  et  S". 

Il  résulte  de  là  que  la  bielle  de  transmission  F,  dont  tous 
les  points  décrivent  des  circonférences  de  même  rayon  et 
qui  par  suite  n'a,  relativement  à  la  chaudière,  qu'unsimple 
mouvement  de  translation  circulaire,  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elle  se  trouvait  articulée  sur  l&s 
coudes  des  trois  essieux  E,  E',  E"  par  des  axes  toujours 
verticaux  et  passant  par  les  points  e,  e\  é\  On  peut  donc 
se  rendre  compte,  dès  à  présent,  de  ce  qui  arrivera  lorsque 
la  machine  se  trouvera  sur  une  courbe.  Par  suite  de  l'o- 
rientation que  les  rails  feront  prendre  aux  deux  trucks  au- 
dessous  de  la  chaudière,  les  deux  extrémités  é  et  e"  de  la 
bielle  de  transmission  seront  entraînées  vers  le  rail  extérieur 
d'une  manière  parfaitement  définie  ;  le  milieu  t  de  cette 
bieQe  devra  donc  suivre  ce  déplacement  latéral  ;  c'est  pour 
im  permettre  d'obéir  à  cette  nécessité  que  la  portée  du 
coude  du  faux  essieux  est  notablement  plus  longue  que 
l'épaisseur  du  coussinet  y  qui  l'embrasse.  Il  faut  remar- 
quer qu'en  outre  les  distances  respectives  des  trois  points 
e,  i^  e"  varient  nécessairement  en  principe  dans  l'inscrip- 
tion en  courbe  et  que,  sous  ce  rapport,  la  solution  n'est 
oas  rigoureusement  exacte;  mais  je  montrerai  plus  loin 
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que  ces  variations  sont  trës-£ai]:^  et  peuvent  être  pra- 
tiquement satisfaites  par  le  jeu  des  pièces  du  mécaniame. 
Réservant  donc  ce  point,  je  résunie  ce  qui  précède  en  di- 
sant que  Torientation  de  la  bielle  d'accouplemeut  et  sod 
déplacement  latéral,  envisagés  en  projection  but  ub  fiuï 
horizontal,  sont  assurés  par  les  dispositions  que  je  viens 
de  décrire,  rajouterai  que  si  le  coussinet  central  y  de  la 
bielle  de  transmission  a  un  jeu  latéral  assez  étendu  sur  la 
portée  du  faux  essieu  E  qu'il  emboîte,  les  cdnssinets  ei- 
trêmes  S' et  S'  n'en  ont  aucun  sur  les  portées  des  essieux 
E'  et  E"  qui  les  reçoivent.  Tout  ce  qui  précède  sera  du 
reste  plus  facile  à  comprendre,  quand  nous  étudierons  ee 
mécanisme  en  le  supposant  réduit  aux  axes  des  difTérentes 
pièces  qui  le  constituent  essentiellement. 


CHAPITRE  III. 

Stade  de  la  machine  an  point  de  vue  cinématique.  — 
des  conditions  dans  lesqueUes  elle  pent  franchir  les  Mvbes 
et  les  irrégularités  de  la  voie. 


Ce  chapitre  a  pour  but  d'examiner  :  i""  le  degré  de  flexi- 
bilité de  la  machine  Rarchaert,  ou  autrement  dit,  sa  faci- 
lité à  circuler  dans  les  courbes  ;  s""  les  conditions  dans 
lesquelles  elle  peut  franchir  les  irrégularités  de  la  vcûe. 
Nous  étudierons  successivement,  et  avec  tous  les  détails 
nécessaires,  ces  deux  questions  importantes. 

1-  CIRCULATION  DE  Là  MACHINE  DANS  LES  COURBES. 

Lorsque  la  machine  est  en  courbe,  les  diverses  parties 
du  mécanisme  prennent,  en  projection  horizontale,  les  po- 
sitions indiquées  par  la  fig.  9,  PL  IV,  où  les  diverses  pièces 
sont^simplement  représentées  par  leurs  axes. 


r 


ET  A  ESSIEUX  OONVEHGENTS  BE  M.  lAHGHAERT.   9 45 

■ 

C  et  C  sont  les  deux  chevilles  ouvrières  ;  elles  sont  pla- 
cées sur  une  circonférence  de  cercle  CMC  peu  difltreote 
de  la  courbe  moyenne  de  la  voie.  Les  axes  de  la  chau- 
dière et  du  châssis  général  se  projettent  par  ^ite  sur  la 
droite  ce. 

Les  axes  longitudinaux  GA  et  CB  des  deux  tmcks  sont 
tangents  au  cercle  CMC  et  viennent  se  couper  ^i  (X,  sur 
la  projection  du  faux  essieu.  Ce  faux  essieu  est  normal  h 
la  corde  CC. 

Les  axes  transversaux  GR  et  C'R'  de  deux  trucks,  ainsi 
que  leurs  essieux  coudés  Aa  et  B6,  sont  régulièrement  per- 
pendiculaires aux  tangentes  Cff  et  CC  au  cei^cle  CMC;  par 
suite  les  axes  GR  et  C'R'  vont  passer  par  le  centre  de  ce 
cercle. 

On  voit  que  les  milieux  des  deux  essieux  Aa  et  Bfr  sont 
ainsi  entraînés  vers  la  convexité  de  la  voie  et  que  le  coussi- 
net central  de  la  bielle  de  transmission  doit  obéir  à  ce  dé- 
placement latéral  ;  c'est  dans  ce  but  que  la  portée  du  coude 
da  faux  essieu  est  beaucoup  plus  longue  que  ce  coussinet. 

Les  coudes  des  deux  essieux  Aa  et  B6  décrivent  des  cer- 
cles verticaux  dont  les  centres  sont  en  A  et  B,  et  dont  les 
plans  ont  pour  traces  horizontales  CA  et  C'B;  quand  les 
coades  des  trois  essieux  sont  verticaux,  les  extrémités  et  le 
miliea  de  la  bielle  de  transmission  se  projettent  respecti- 
vement en  A,  Bet  H. 

Supposons  maintenant  qu'à  partir  de  cette  position,  les 
Mis  coudes  décrivent  un  angle  if>,  les  extrémités  de  la 
bielle  de  transmission  viendront  se  placer  en  A'  et  B';  en 
désignant  par  r  le  rayon  des  coudes,  ou,  si  Ton  veut,  des 
manivelles  équivalentes,  et  par  m  les  projections  égades 
AA',  W  des  arcs  décrits,  on  anra 

m  =  r  sin  o). 

Le  coude  du  faux  essieu  aura  tourné  du  même  angle, 
et,  comme  son  rayon  est  aussi  égal  à  r,  il  viendra  se  pro* 
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jeter  sur  la  ligne  GI  parallèle  à  00'  et  située  à  une  distance 
GO,  égale  à  m,  de  00'. 

Le  milieu  de  la  bielle  de  transmission  se  projettera  donc 
au  point  I  où  la  ligne  GI  rencontre  la  projection  A'B'  de 
cette  bielle.  En  alignement  droit,  et  pour  la  même  incli- 
naison o>  des  coudes  sur  la  verticale,  ce  milieu  se  projette- 
rait en  G;  nous  désignerons  par  h  son  déplacement  latéral 
GI  dans  le  passage  des  courbes. 

Il  est  facile  de  voir  maintenant  que  la  solution  de 
M.  Rarchaert  n'est  pas  rigoureusement  géométrique;  en 
effet,  les  diverses  pièces  qui  se  projettent  sur  le  contour 
GA'B'G'  se  projetteraient,  en  alignement  droit,  suivant  la 
droite  GG';  elles  doivent  donc  subir  ,dans  le  passage  des 
courbes  un  certain  allongement,  à  moins  que  leurs  arti- 
culations n'aient  un  jeu  suffisant  et  admissible  en  pra- 
tique. 

Or,  les  distances  AG  et  BG',  moitiés  de  l'écartement  des 
essieux  de  chaque  truck,  ne  peuvent  varier;  car  les  essieux 
de  chaque  truck  sont  liés  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  ma- 
chine par  des  longerons  spéciaux,  et  leurs  boites  à  graisse 
n'ont  pas  de  jeu  dans  leurs  plaques  de  garde  ;  enfin  les 
chevilles  ouvrières  G  et  G'  n'ont  elles-mêmes  aucun  jeu 
dans  leurs  crapaudines.  Les  rayons  des  coudes  des  essieux 
ka  et  Bb  ne  peuvent  varier  non  plus;  il  faudrait  donc  que  ce 
fût  la  bielle  de  transmission  qui  s'allongeât  pour  racheter  la 
différence,  s'il  n'y  avait  pas  de  jeu  dans  les  articulations, 
et  théoriquement,  il  faudrait  même  que  ses  deux  moitiés 
Al  et  IB'  s'allongeassent  inégalement  pour  que  son  milieu  1 
se  trouve  constamment  sur  la  portée  GI  du  coude  du  faux 
essieu. 

Nous  désignerons  par  e^  et  e^  les  allongements  que  doi- 
vent subir  les  deux  portions  AI  et  IB'  de  la  bielle  et  par  se 
leur  somme,  c'est-à-dire  l'allongement  total  de  la  bielle. 

Nous  avons  représenté  cette  bielle  sur  la  fig.  9  dans  deux 
positions,  correspondant  à  des  positions  symétriques  des 
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coudes  par  rapport  à  la  verticale.  Quand  les  coudes  sont 
verticaux,  la  bielle  est  en  AB  et  parallèle  à  GC;  dans  son 
mouvement,  elle  s'incline  alternativement  d'un  côté  ou  de 
Faatre  de  cette  position  moyenne  ÂB,  en  fusant  avec  elle 
on  angle  e.  Enfln  la  bielle  A!V  ne  sera  plus  perpendiculaire 
aux  portées  des  essieux  Ka  et  B&  et  s'écartera  de  cette  po- 
sition d'angles  O'A'B'  ou  0^  et  OfBfM  ou  B,  ^  ces  angles  pas- 
sent alternativement  par  les  mêmes  valeurs  à  cause  de  la 
symëtne  de  l'ensemble  du  mécanisme  par  rapport  à  OCK. 

Eq  conséquence,  nous  allons  chercher  les  expressions 
des  quantités  suivantes,  précédemment  définies  :  A,  «^,  e,,  e. 

On  se  rappelle  d'ailleurs  que,  grâce  au  jeu  latéral  du 
coussinet  central  de  la  bielle  sur  la  portée  du  coude  du 
iaux  essieux,  et  grâce  aussi  au  mode  d'articulation,  précé- 
demment décrit,  du  milieu  et  des  extrémités  de  cette  bielle 
avec  ce  coussinet  central  et  avec  les  coussinets  extrêmes,  les 
déformations  qui  répondent  aux  quantités  ft,  e,  0^  et  0,  sont 
parfaitement  libres  et  que  le  système  ne  peut  être  exposé 
à  des  fatigues  particulières  que  par  l'effet  des  allonge- 
ments e^  et  e^  que  doivent  subir  les  deux  moitiés  de  la  bielle. 

Nous  ferons  les  désignations  suivantes  : 

SD.  distance  CC  des  chevilles  ouyriëres,  égal  à  2",800,  d*où  D  =  l-,400 
U,  distance  des  essieux  d*un  même  truck,  égal  à  1",ÎOO,  d*où  d  =  0^,600 
2/,  longueur  de  la  bielle  centrale  de  transmission,  égale  à 

20  —  2d  ou  l*,eOO,  d'où  /  =  D  —  d /  =  0-,800 

r,   rayon  des  coudes  des  trois  essieux  (ou  rayon  de  manivelle)  r  =  0*  2S0 

«1  angles  D'OC'  et  (yC'G,  et  2a  l'angle  des  essieux  convergents  ; 

B*  rayon  de  la  courbe  moyenne  de  la  voie  ou  encore  du  cercle  CMC  qui 

n*en  diffère  que  d'une  façon  insignifiante. 

Noos  donnerons  d'abord  des  formules  exactes  pour  l'ex- 
:  jffessioD  des  quantités  que  nous  voulons  calculer,  puis  nous 
I  indiquerons  des  formules  approchées  très-suffisantes  en 
j  pratique,  et  enlSu  les  formules  numériques  qui  se  rappor- 
tent à  la  machine  de  M.  Barchaert. 

TomkX,  1876.  17 
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FQRMTLKS  EXACTES. 

r  Bemi'Ongle  a  des  essieux  convergents*  —  On  a 

d'QÙ 

sftiai  3=  -. 

2*  ingto  8.  —  N  étant  le  point  (Tînterseclîon  des  deux 
droites  AB  et  A'B\  les  deux  triangles  AN  A'  et  BIW  donneront 

sin  6       sin  (a — e) sin  (a  +  0 a  sin  g  cos  a^ 

"ÏT  "^       AN       ""        NB  AB        ' 

mais  on  a 

AB  =  aD  —  ad  cw  «, 

d'oùf  en  se  rappelant  que  m  =  r  sin  u»,, 

m  sin  a  r  sin  a  sin  (i> 

^         D  —  d  cos  a  ^"  D  —  rf  cos  «'' 

expression  dont  le  maximum,  en  râleur  absolue,  corrfô- 
pond  à  (o  =  dz  90*,  c'est-à-dîre  à  la  position  horizontale 
des  coudes  des  essieux. 

5-  AngUs  8,  =  D'A'»  et  8,  =  QfVM.  —On  a  ÎKunédiate- 
ment 

Les  maxima  et  minima  de  ces  yaleurs  dépendit  de  ceux 
de  tang  e  trouvés  tout  à  Kheere  et  sont  d'aâleurs  les  mômes 
pour  9^  et  8,. 

i"*  Déplacement  latéral  h  =  GI  d^  la  bielle  centrale  de 
transmission.  —  On  a  évidemment  : 

h=Gl  =  VG  —  ¥\  =  d iint»  -FNlanf  t 

=  d  sin  a  —  (PB—  NH)  tang  s; 
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or  FI  est  égal  à  60  et  par  mute  à  m;  quant  à  NH»  il  est 
facile  d'avoir  sa  valeur;  les  perpendiculaires  Mp  et  R'q  sur 
AB  soiit  toutes  deux  ^ales  à  m  sin  a;  par  suite,  les  deux 
triangles  NA'p  et  NB'9,  évidemment  semblables,  sont  aussi 
égaux;  il  en  resuite  que  Np  =  N{;  et,  comme  Âp  =  B9  == 
m  C03  a,  que  d'autre  part  AH  et  HB  sont  égaux,  on  en  con- 
clut immédiatement 

NH  =  m  ces  a      et      FN  =  m  (1  —  ces  a), 
et,  par  suite, 

&=  c/  aia a  — •  m  (1  —  ces  a)  tang  s, 

OU  hien,  en  remplaçant  m  par  r  sin  eu  et  tang  e  par 

r  sin  a  sin  &> 


D  —  d  cos  a' 


,  .  '»•  (i — cosa]sma   .  , 

hz=zd  sin  a J- -^ — sm'co; 

D  — •  rf  cos  a 


h  est  donc  maximum  quand  sin  (0  =  0,  c'est-à-dire  quand 
i  les  coudes  des  essieux  sont  verticaux. 

S"*  AlUmgemenls  e^  et  e,  des  deux  moitiés  de  la  bielle  de 
tranmission.  —  Calculons  d'abord  l'allongement  total  s« 
quedoitsttbir  cette  bielle  ;  sa  longueur,  en  alignement  droit, 
est  ^ale  à  2D  —  ad  ;  comme  elle  doit,  en  courbe,  se  pro- 
jeter horizontalement  en  A'B'  d'une  manière  générale,  on 
aoradonc 


si  l'on  se  rappelle  que  Ap  =sBg,  00  aura 


COS  6       cose' 


mais 

AB^  ss  2D  —  arf  cos  a  ; 
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nous  aurons  donc,  pour  le  demi-allongement  total  de  la 
bielle, 

D  —  dcOBtL       ,^        „ 

e= (l>—d), 

C08  C 

ce  qu'on  peut  écrire  encore 

(l  —  €08  e) 


e  =  d{i  —  cos  a)  -f-  (D  — ;  d  008  «) 


008  e      ^ 


expression  qui  a  savaleur  minima,d(i  — cosa),poare=o% 
et  sa  valeur  maxima  pour  la  plus  grande  valeur  que  e  puisse 
prendre. 

Nous  avons  montré  tout  à  l'heure  que  Np  =N9,  d'où  il 
résulte  que  le  point  N  est  le  milieu  de  la  ligne  A'B',  et 
comme  les  deux  moitiés  de  la  bielle  se  projettent  respecti- 
vement en  Al  et  en  Iff,  il  en  résulte  que  les  allonge- 
ments e^  et  e,  de  ces  deux  moitiés  ne  sont  pas  égaux,  nuûs 
que  l'on  a  pour  l'allongement  e^  de  la  moitié  de  gauche 

e,  =e  — NI, 

et,  pour  l'allongement  de  la  partie  de  droite, 

e,  =  e  +  NI; 
or 

FN 

cos  e 

et  nous  avons  trouvé  FN  =  m  (  i — cos  a) ,  nous  aurons  donc 

^j-_^(^  —  C08tt) 
008  S  ' 

et,  par  suite,  en  remplaçant  dans  les  expressions  de  e^  et 
e^ ,  e  par  sa  valeur  précédemment  trouvée, 

«j  =  a  (i  —  C08  a)  +  (D  —  a  oo8  a)  ^ i—  — i i 

008  e  008  t 

^  j/.      ^^.  \  A  fi\      j         \  (* — 008  e)    ,   m(i  —  cos«) 

e,  =  a  (i — 008  «)  -t-(I)-^aco8oi)  ^  '  -j i 1. 

0O8 1  oos  e 


à 


r 


ET   A   ESSIEUX   GOIfTERGENTS  DE   M.    RARGHAERT.       «49 

Q  faadrait  maintenant  éliminer  e  de  ces  formules  en 
faisant  usage  de  la  relation  précédemment  trouvée, 

m  sin  a 

tang  e  = T ; 

®         D  —  rf  ces  a' 

on  arriverait  ainsi  à  des  expressions  assez  compliquées  et 
nous  nous  contenterons  d'examiner  tout  àTheure*  en  faisant 
usage  des  formules  approchées,  les  variations  que  présentent 
les  quantités  e^  et  e^. 

FORMULES  APPROCHÉES. 

Nous  allons,  dans  ces  formules,  introduire  le  rayon  R  de 
la  courbure  de  la  voie  comme  variable  indépendante,  et 
nous  allons  développer  ensuite,  en  séries  ordonnées  par 

rapport  aux  puissances  de  la  quantité  ^,  les  diverses 

expressions  que  nous  voulons  calculer,    n  ou  sin  a  est 

toujours  une  petite  quantité  et  nous  nous  bornerons,  par 
suite,  à  écrire  les  premiers  termes  de  chaque  série  ;  nous 
vérifierons  du  reste  que  cela  est  plus  que  suffisant. 

1*  Demi-angle  a  des  essieux  convergents.  —  On  a  d'abord 


D 


d'où  Ton  tire 


_      /        D«  _  1  D« 


cosa 

D 

tant  a  = ^,  =  «  +  —  îtï  + 

*  *  ^    I  R  ^  a  R*  ^ 

*--RÎ+-  •  •    ' 

*^R"^6R»' 
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et,  pour  la  valeur  d  du  même  angle  en  degrés. 


2**  AnqU  e.  —  On  a 


j  e  =  tang&  —  j-tang'6+.  .  .  .; 

d'autre  part  on  a  trouvé 

m  sin  a 
tang  e  =  — r , 

OU,  eu  remplaçant  sina  et  cosk  par  leurs  valeius  ap- 
prochées, 

D 

R  m      D 

aDÇ«= 


"-'(-Îf) 


,D*\      D— d  R\  1  + 


•  _  «.  • 


ou  approximativemeot  :  tang  k 


_     m      D/ 


expression  où  m  =  r  sin  co. 

Portant  cette  valeur  de  tange  dans  celle  de  e,  il  vien- 
dra, en  négligeant  les  puissances  de  ^  supérieures  à  ia 

II 

troisième, 

'■"  D  — ûfR—  La(D  — rf)»"*"3(D— rf)»J  R»' 

et  pour  la  valeur  é  du  même  angle  en  degrés 

,  _  i8o  j     m       D  _  r       m<<  i       m*      1  D^j 

*—    «    (d— rf'R       La  (D  _  d)«  "*"  5  (D  —  rf)»J  R^l" 

5*  iln^te  84  «I  6,.  —  Nous  n'avons,  par  suite  de  leurs 
formes,  rien  à  ajouter  aux  expressions  déjà  données  de  ces 
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deux  SDgles;  noxa  doqs  bœ^serons  à  jremarquer  que  leurs 
valeurs  V^  et  0',  en  degrés  sont 

4"^  Déplacement  latéral  h  de  la  bielle  de  transmission.  — 
fmt  'Obtenir  l'expression  de  cetie  quantHé,  doqs  n^atons 
qa'à  remplacer  dans  son  expression  exacte,  précédem- 
ment indiquée,  s»a,  cos  a  et  M^t  par  leurs  vdrars  ap- 
prochées trouvées  tout  à  l'heure  ;  nous  aurons  ainsi,  en 

négligeant  les  puissances  de  ^  supérieures  à  la  troisième, 

^""    R      a(D  — d)'R»' 

5*  Allongements  e^  et  e^  des  deux  moitiés  de  la  liette  de 
iransnUssion.  —  Cherchons  d'abord  Texpresslon  de  la 
moitié  e  de  rallongement  total  de  la  bielle.  Nous  avons 
troTivê 

D  —  d  cos  B      ,^       j. 
e  = (D  — d)i 

cos  t  *  ' 

nooi anroiis  donc  à  rempUcer  cmk  par  i"^**^«  ^^ 
DDtie  M  a  appradinativeiiient 

=  i/ 1  -+-  tang"  e  =r  1  +  -  tang'  e, 

cos  e  *        "  a 

00,  en  remplaçant  taag  t  par  sa  valeur  et  négligeant  les 
pmssaiices  de  ^  supérieures  à  la  troisième^ 

cose""*"^3(D  — rf)»'R«* 

onaïua  donc 
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et,  ea  réduisant  dans  les  limites  de  dos  approximations, 
-d)  K*' 


"+-. 


'  is  allongements  e,  et  «^  des  deux  moitiés  de  la  bielle    ' 
rent  de  «  par  le  terme  :e  — dont  la  valear 

■ocbée  sera  —  t^;  nous  aurons  donc 
1  /  m»  \  D* 

•■  =  :("-"+ D^JRî- 

ariant  de  —  r  &  +  r,  il  est  clair  que  0,  et  e,  passent 
:es3ivement  par  tes  mêmes  valeurs  et  qu'ils  ont  pu 
e  le  même  maximum  et  le  même  minimum.  Prenons  e^, 
exemple;  cette  quantité  est  évidemment  maxima  pour 
=  —  r,  et  l'on  peut  s'assurer  que  sa  dérivée  est  con- 
Qment  négative  quand  m  varie  de  —  r  à  +  r,  la  quan- 
e^  est  donc  minima  pour  m  ^  r. 

.ICATtOH  DIS  POBUDLBS  PRÉCÉDEKTCS  A  LA  HACHIHB  KABCHAMT. 

'ans  ces  applications,  nous  pourrons  encore  simplifier  les 

Qules  approchéesquenous  venons  d'établir;  nous  avons 

D  =  i",4oo, 

d  =  o",6oo, 

D— d  =  o",8oo; 

déduit  de  là  : 


pour  R  =  i4' 


— -=   0,001 


pour  R  =  5o", 
-  =   0,0,8 


-^   0,00002195 


r 
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Ces  chiffres,  qui  se  rapportent  à  des  courbes  de  très-* 
faûbles  rayons,  nous  permettent  de  justifier  les  simplifica- 
tioDS  nouvelles  que  nous  allons  faire  subir  à  nos  formules. 

1*  Demi-angle  a'  de$  essieux  convergents.  —  On  a,  en 

remplaçant par  sa  valeur  57,00, 


/D        1  D»\ 


D' 

en  négligeant  le  terme  en  ^,  Terreur  relative  que  l'on 

commet  n'est  que  de  0,0016  pour  R=:i4  mètres  et  de 
0,0001 3 1  pour  R  =  5o  mètres.  On  peut  donc  faire  cette 
nouvelle  approximation  et  écrire  simplement,  pour  la  va- 
leur de  l'angle  o!  exprimée  en  degrés, 

D       8o,aa 
a=57,3o~  =  -^- 

î*  AngJe  e^.  —  La  valeur  approchée  en  degrés,  précé- 
demment trouvée  pour  cet  angle,  peut  s'écrire,  en  rem- 

plaçant  —  par  sa  valeur  57,3o, 

,    ^   ,       m       D  I  r      d         ,  m«       1  D«  J 

-.=57,30  j^-^.-  I  I-  [7(ô=:rf)  +  3(D_^).J  Ri  [• 


m» 


La  Yaleor  maxima  de  la  quantité  -7=7 — 77  +  TrK — 5ri  a 

*  2(D  —  a)       3(D — dy 

lieu  pour  m  =  r  =  0,25  et  est  égale,  en  remplaçant  D  et  d 

parleurs  valeurs  numériques,  à  0,408;  l'erreur  relative 

que  l'on  commet  en  négligeant  le  terme 


[d  m'      1  D^ 


^tdonc  égale  à  0,00408  pourR  =  14  mètres  et  à  o,ooo326 
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pour  B  =  5o  mètres  ;  on  peut  donc  faire  en  toute  sécante 
'""e  nouvelle  f^proxUosUoD  et  prendre 

valeurs  extrêmes  de  m  étant  ±f  ou  zbo,s5,  on  aura 
c  pour  les  valeurs  extrêmes  de  e' 

,   57,3oXo,a5  D  D  ,    35,o6 

3b ■— ,  ou  i7,qo  =■,  ou  enfin  — =- — ■ 

0,800         R  '^'^    R'  R 

>°  Angies  6\  et  Q',.  —  Ces  angles  passent  successivement 
les  mêmes  valeurs,  et  leurs  valeurs  extrêmes  en  degrte 

t  a!  ±1  e',  expression  où  l'on  ddt  prendre  aussi  pour  i* 
valeurs  extrêmes,  ce  qui  donne 

,.    ,     ,            ,D        8o,3a±a5,o6 
{57,3o  ±  17,90)  -,  ou 

j"  Déplacement  Utliral  h  de  ta  bielle  de  transmission.  — 
veirait  encore  que  dans  l'expression  approchée  de  A,  le 

ne  qui  contient  ^  est  tout  à  fait  négligeable  ;  en  le  nè- 

;eant,  du  reste,  ou  obtient  la  valeur  aiaxima  de  k,  savoir  : 

D 


>"  Allongements  e^  et  e,  dis  dettx  motiit  de_  la  &t>IIe  de 
Hâmitsion.  —  Nous  aurons  d'abord  pour  la  valeur  maxima 
la  moitié  e  de  l'allongement  de  la  bielle  entière, 

»  r    *      ■  (o-'S)'!  D-         „    D'      0,664 
.  =  _Lo.6oo  +  L_Z.J -  =  0.339  g:  =  ^, 

d  nous  concluons  pour  les  valeurs  maxima  et  minima 
s  à  e,  et  e, , 

:o,a45 
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Aa  mojBD  des  ezpreaaioos  iqiprociiéea  que  nous  venons 
de  trouver,  od  &  fonoé  le  tableau  soivuit  : 


iHon  CD  aegTM  ou  dcml-anfle 
tanrisox  «nBvergtnls 


VtkarisazImB  en  millimètres  du  dé- 
plittnait  httbtl  k 

•unir  mlnima  en  inllllmèlres  du 
dcBd-anoDgemeDl  e  de   la   bielle 


0,(» 
-0,1(1 


Ce  sont  les  allongemeots  e,  et  e,  des  deux  mattié&  de  la 
l^fi  de  transaùaaHHi,  aui^uels  U  u'a  pas  été  satisùût  gôo- 
nétii^emenl  dans  le  aiécamame  de  M.  Barduiert  ;  nuiis 
OD  Toit  qu'ils  sont  tout  à  £ùt  ioùgiiifiaiits.  Eu  efTet,  dans 
des  coarbes  de  i  oo  coëtreB  de  ia|oa,  ces  alloDgemente  n'a^ 
teignent  qu'une  valeur  mazima  de  9  ceatiëmes  de  milli- 
Bàtie,  et  l'écart  se  tronveni  trës-facUemeat  compensé  par 
le  jeu  des  diverses  articulations;  ces  allaDgecoeota  seraient 
âeo'",36,  sût  i/d  de  nûllimëtre  dans  des  courbes  de 
5o  BétreB,  «t  là  encore  le  jeu  des  pièces  compenserait 
fioexactitude  de  la  solnUon  géométrique  ;  car  l'ajustage  ne 
SB  &it  pas  avec  lue  précision  telle  qu'on  ne  puisse  compter 
aurnB  tal  jeu,  que  l'nBure  créermt  d'ailleurs  raiûdemënt, 
s'il  n'oziatait  pas  tout 4' abord.  En  tous  cas,  nous  sommes 
bien  loin  des  alloogemeuts  que  devaient  sabir  les  Melles 
de  trananûssion  de  la  machine  Steîendarf,  puisque,  pmir 
la  plus  courte  de  cesbiellâs»  qui  avait  environ  o%do  de 
io^neor,  ralloogement  devait  dépasser  1  millimètce.  Je 
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pense  donc  que  le  petit  défaut  théorique  qui  nous  o^upe 
nA  neut  avoir  aucun  effet  nuiàble  quand  la  machine  circo- 
it  la  vitesse  normale  dans  les  courbes  de  100  mëtresde 
a,  et  à  une  faible  vitesse  dans  les  courbes  de  5o  mètres, 
pourront  présenter  les  voies  des  gares  et  les  voies  de 
>rdement.  Envisagée  au  point  de  vue  pratique,  la  flexi- 
',  de  la  machine  de  H.  Rarchaert,  dans  de  paraUes 
bes,  ne  me  paratt  rien  laisser  &  désirer. 

2*  PASSAGE  DBS  INÉGALITÉS  DE  LA  VOIE. 

i  surface  supérieure  des  rùls  peut  présenter  acdden- 
ment  des  inégalités  en  hauteur,  c'est-à-dire  des  sullies 
3S  creux  ;  au  passage  des  roues  sur  ces  inégalités  il  y  a 
ïvement  et  abaissement  des  essieux  ;  ces  mouvements 
rendus  possibles,  en  principe ,  par  te  jeu  vertical  que 
èdent  toutes  les  boites  à  graisse,  des  essieux  entre  les 
aes  de  garde  ;  mais  il  n'en  faudrait  pas  conclure  qne 
iaisons  du  mécanisme,  à  les  supposer  toutes  rigon- 
it  sans  jeu,  permettraient  les  déformations  qui  rësnlte- 
it  de  ces  déplacements  des  essieux  ;  on  va  voir  qu'il 
ist  autrement  et  que  les  articulations ,  au  moins  cer- 
»  d'entre  elles,  doivent  présenter  un  jeu  pour  rendre 
ible  le  passage  des  irrégularités  de  la  voie,  comme  la 
dation  dans  les  courbes. 

1  se  trouve  en  effet  en  présence  d'un  système  de  liai- 
surabondantes  qui ,  par  suite,  peuvent  devenir  in- 
satibles.  Ainsi  la  bielle  triangulûre  centrale,  supposée 
ite  à  son  plan  vertical  de  symétrie,  peut  être  regardée 
me  une  ligure  plane  mobile  dans  un  plan  vertical  pas- 
par  t'axe  longitudinal  de  la  machine;  son  mouvement 
lonc  complètement  déterminé  par  les  mouvements  de 
[  de  ses  points.  Or,  trois  des  points  de  la  bielle  sont 
jettis  &  décrire  des  circonférences  de  cercle  autour  de 
I  centres  représentés  par  les  axes  du  faux  essieu  et  des 
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esBieuz  coudés  des  tracks.  Le  mouvement  de  la  bielle  est 
donc  surabondamment  guidé,  et  il  n'est  possible  qu'à  la 
condition  que  les  trois  centres  de  rotation  dont  il  vient 
d'être  parlé  soient  toujours  situés  aux  trois  sommets  d'un 
triangle  identique  à  celui  que  forme  la  bielle  elle-même  et 
seioblablement  placé  quant  à  la  direction  de  ses  cAtés.  Si 
cette  condition  n'est  pas  rigoureusement  remplie,  le  mou- 
vement continu  n'est  plus  possible,  à  moins  que  les  articu- 
lations n'sdent  un  jeu  suffisant.  Or,  ce  jeu  est  admissible 
dans  c^taines  limites  ;  ainsi  la  bielle  triangulaire  ayant  son 
mouvement  parfaitement  déterminé  par  celui  des  deux 
coudes  des  essieux  des  trucks ,  rien  ne  s'oppose,  en  prin- 
cipe, à  ce  que  l'articulation  de  son  sommet  avec  le  coude 
du  i^nx  essieu  n'ait  un  jeu  sensible,  ce  qui  pourra  éviter 
l'incompatibilité  accidentelle  des  liaisons. 

Nous  allons  étudier,  en  conséquence,  ce  que  deviennent 
les  liaisons  auxquelles  la  bielle  est  assujettie  dans  le  fran- 
chissement des  irrégularités  de  la  voie;  il  s'a^t,  bien  en- 
tendu, des  inégalités  en  hauteur  ou,  si  l'on  veut,  des 
dénivellations  que  peut  présenter  la  surface  des  r£Ûls.  Pour 
simplifier  les  considérations  que  nous  avons  à  exposer  sur  ce 
sajet,nous  examinerons  d'abord  ce  qui  se  passerait  avec  une 
bielle  de  transmission  droite,  c'est-à-dire  dans  le  cas  où  le 
faux  esffleusersât  au  même  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 

lAfig.  10  (PL  lY)  représente  une  projection  du  mécanisme 
supposé  sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  au  faux  es- 
sieu £  et  passant  par  l'axe  longitudinal  de  la  machine  ; 
nous  donnerons  à  l'avenir  à  ce  plan  le  nom  de  plan 
méri^^.  Soient  F  et  E"  les  essieux  coudés  des  deux 
trucks;  soient  encore  £G,  E'C,  E"G"  les  manivelles  équiva- 
lentes aux  coudes  de  ces  trois  essieux  et  enfiir  G'CG  la 
bielle  de  transmission. 

Supposons  que  le  milieu  de  l'essieu  £'  vienne,  par  suite 
d'une  irrégularité  de  la  voie,  à  être  soulevé  verticalement 
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d'une  qoantité^  ff*,'  qoe  nous  désignu-om  par  à,  < 
*»' nssieo  n'a  qu'un  jeu  vertical  entre  ses  plaques  de  garàe,  i 
axe  swvra  dan»  son  dépiacement  la  verticale  BT'dn 
t  E*.  Ed  nëme  temps  le  foox  easieB  B,  qui  n'a  ann 
m  jeu  vertical  entre  ses  plaques  de  g<arde  et  <fâ  re- 
I,  par  l'intermédiaire  de  supports,  sur  les  eaBÎeni  S 
",  s'élèvera  sur  la  verticale  du  point  B  d'âne  quantité 
éviâenuDeot  égale  k  la  moitié  de  E<',,   c'est-à-dire 

et  par  suite  la  bielle  de  transmis^on  viendra  en 

C',. 

faut  remarquer  qne,  par  saiie  de  cette  déformatio*  dn 
ôme,  les  disiances  des  essieux  B"  et  E  à  l'essieu  V, 
ton  suppose  que  le  niveau  n'a  pas  changé,  ainDOtang- 
lié  respectivement  des  quantités  k'«'p  et  te,;  il  âRidra 
c,  en  toute  rigueur,  que  la  bielle  G"C',  s'allonge  aussi 
le  quantité  égale  à  k'é^,  au  moins,  quand  dans  Sod  ' 
ivemeat  elle  viendra  se  placer  sur  la  ligne  £"0*,  :  ca* 
le  peut  pas  supposer  que  les  coudes  des  essieux  on 
ivelles  E"C",  EC,  E'C  puissent  s'allonger  d'une  façm 
Iquepeu  appréciable;  mats  lesartîculationsC,  C,,  C, 
manivelles  avec  ta  bielle  ont  toujours  en  pratique  un 
ïin  jeu  qui  pourra,  satisfaire  à  ce  besoin  d'exteonon, 
écart  à  racheter  est  suffisamment  petit.  Cet  écart  est 
'ésenté  sur  la  figure  par  la  ligne  ke\  ,  dont  nous  dé> 
eroos  la  longueur  par  5.  Or,  dans  le  triangle  B'é^V, 
ï,  ta  distance  fi"E'  étant  toujours  représentée  par  9I, 

4(8  + 8*  =A'. 

[>nune*S  est  toujours  très-petit  jpar  rapport  à  41,  on 
i  trës-approzimativement 


r 
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Dans  la  machine  de  H.  Barchaert  I  =:  o",8o  ;  si  Ton  sup- 
pose A  égal  à  o*,os,  on  aura 

0,0004       0,0001 


S=: 


4X0,80  0,8 


e^«t4-dire  à  pen  près  un  dixième  de  millimètre  ;  c'est 
me  quantité  ^kmt  on  ne  saurait  tenir  compte  dans  la  pra- 
Uqae  de  l'ajustage  et  que  le  jeu  des  pièces  fournira  tou- 
joors.  Par  conséqueut,  avec  une  bielle  droite  et  pour  des 
incités  de  la  voie  restreintes  dans  les  limites  que  nous 
venons  tf  indique:,  le  forcement  du  mécanisme  serait  ab- 
soloinent  insignifiant,  et  il  faut  remarquer  que  A  étant 
regardé  comme  une  quantité  très-petite  du  premier  ordre, 
féeart  S  qu'il  s'agit  de  racheter  n'est  qu'une  quantité  très- 
petite  du  second  ordre.  Mais  cela  n'a  lieu  qu'autant  que 
la  bielle  de  transmission  est  droite  ;  car,  si  elle  est  trian- 
golaire,  S  devient  une  quantité  très-petite  du  premier  ordre 
et  d'autant  plus  grande  que  la  forme  triangulaire  est  plus 
accentuée;  c'est  ce  que  l'examen  attentif  de  la  /{g.  ii 
permet  de  reconnaître.  Taurais  pu  simplifier  cette  figure 
en  n'y  indiquant  que  les  déplacements  relatifs  des  diflfé- 
rentes  pièces,  mais  j'aurais  moins  clairement  montré  ce 
qm  se  passe  réellement  dans  le  franchissement  des  inéga- 
lités de  la  voie. 

Sur  la  /fg.  1 1 ,  PI.  IV,  qui  est  encore  une  projection  sur  le 
planméridien  ,£,£*,  R"  représentent  respectivement  les  axes 
dafauzessieuet  des  essieux  coudés  des  deux  trucks.  On  doit 
se  rappeler  que  ïe  faux  essieu  E  est  porté  par  deux  sup- 
ports triangulaires  placés  latéralement  et  reposant  eux- 
mêmes  sur  les  essieux  E'  et  E'\  par  rapport  auxquels  ils 
ont  un  jeu  de  l'avant  à  Tarrière  sans  aucun  jeu  vertical. 
D  sera  utile,  pour  la  clarté  de  ce  qui  va  suivre,  de  considé- 
rer les  points  de  la  base  des  supports  qui  se  projettent  en 
W  el  F'  quand  le  mécanisme  est  dans  la  position  normale  ; 
œa  supports  pourront  donc  être  regardés  comme  des  trian- 
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gles  ri^des  E'EB"  dont  la  base,  sufQaainmeiit  proloDgèe  en 
dehors  de  la  distance  E'E",  pourra  gUsser  librement  àt 
l'avant  à  l'arrière  et  inversement,  sans  cesser  de  repoeer 
—  'ea  essieux  E'  et  E". 

ipposons  maintenant  que  te  milieu  de  l'essieu  coudé 
1  truck.  d'avant  se  trouve  surélevé  brusquement,  pir 
)  d'une  irrégularité  de  la  voie,  d'une  hauteur  E'/,  que 
[  désignerons  par  A  ;  ce  milieu  tendrait  à  venir  en  ^,, 
uivant  un  arc  de  cercle  EV,,  ayant  le  point  E"  ponr, 
re  et  pour  rayon  la  distance  E'E"  ou  21.  Hais  comme 
ieu  E*,  par  suite  de  l'absence  de  jeu  horizontal  de  ses 
^ets  entre  leurs  plaques  de  garde,  ne  peut  que  se 
acer  verticalement,  il  viendra  en  f  sur  l'horizontale 
Toutefois  l'écart  e*/  est  très-petit;  il  a  en  eOét  pcrar 
ar  très-approchée 

A* 

ai  est  une  quantité  très-petite  do  second  ordre,  tout  k 
magnifiante  en  pratique,  ûnsi  que  nous  l'avons  montré 
il  l'heure  ;  nous  n'en  tiendrons  pas  compte,  et  nous 
ettrons  par  suite  que  l'essieu  E*  vient  en  e*,. 
ir  suite  du  soulèvement  supposé,  le  support  triangu- 

du  faux  essieu  (il  suffit  de  conûdérer  l'un  des  sup- 
3,  car  pour  le  moment  nous  supposons  que  les  irr^- 
és  sont  les  mêmes  sur  les  deux  rails,  et  que  par  suite 
ieu  soulevé  ou  abaissé  reste  horizontal,  en  sorte  que 
jeux  supports  du  faux  essieu  se  projettent  toujours 

sur  l'autre)  devrait  venir  en  E"e,e',,  l'angle  «,FB 
t  égal  à  l'angle  e',E"Ë'  ;  soit  Q  en  valeur  commune  de 
ileux  angles  ;  dans  le  déplacement  mdiqué.  le  faux  » 
lui-même  devrait  se  transporter  en  e,. 
jyons  maintenant  ce  que  deviendrait  la  bielle  trian- 
ire  d'abord  placée  en  CGC;  nous  supposons  que  le 
t  C"  ne  se  déplace  pas,  et  cette  supposition  ne  peut 


r 
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entacher  d'aucune  inexactitude  nos  résultats  définitifs,  car 
Doos  dey(ms  examiner  la  question  qui  nous  occupe  pour 
toutes  les  positions  possibles  du  mécanisme,  et,  par  suite, 
pour  une  valeur  quelconque  co  de  l'angle  formé  par  la 
manivelle  rC"  avec  la  verticale  WTL". 

La  manivelle  E'C  se  transporterait  parallèlement  à  elle- 
même  en  éfi\  et  la  manivelle  EG  aussi  parallèlement  à 
elle-même  en  ^^G^  ;  en  sorte  que  le  sommet  G^  de  la  bielle 
de  tcansnoission  serait  amené  sur  un  cercle  du  centre  e^  et 
de  rayon  efi^*  Par  suite,  cette  bielle  passerait  de  sa  position 
normale  G"GG'  à  la  position  G"G fi\,  en  tournant  d'un 
angle  6  autour  du  point  G". 

Hais  ces  déplacements  sont  impossibles,  parce  que  les 
liaisons  sont  surabondantes  comme  je  l'ai  dit,  que  dans 
l'espèce  elles  deviennent  incompatibles  et  que  le  faux  essieu 
œ  peut  pas  venir  de  E  en  «^,  attendu  que,  privé  de  jeu 
di  avant  en  arrière  entre  ses  plaques  de  garde,  il  ne  peut 
se  déplacer  que  sur  la  verticale  KE. 

Voici  alors  ce  qui  arrivera  : 

Les  supports  E^e^^,  libres  de  glisser  de  l'arrière  à  l'a- 
vant sor  les  essieux  des  trucks,  se  déplaceront  vers  Tavant, 
parallèlement  à  EV^,  jusqu'à  ce  que  leurs  sommets  et,  par 
suite,  Taxe  du  faux  essieu  soient  parvenues  en  e^  sur  la 
yerticale  KE.  Mais,  en  supposant  tout  le  mécanisme  abso- 
loment  rigide,  la  bielle  de  transmission  devrait  rester  en 
(T^fi^,  puisque  sa  base  étant  maintenue  en  G"G\,  ellenepeut 
d<mc suivre  ce  mouvement  des  supports.  On  voit,  par  suite, 
que  le  sommet  de  cette  bielle  devrait  continuer  à  se  trouver 
toujours  sur  la  circonférence  efi^^  mais  que,  d'autre  part, 
Textrémité  de  la  nianivelle  ou  coude  du  faux  essieu,  avec 
laquelle  ce  sonunet  est  articulé,  serait,  par  suite  du  dépla- 
cement des  supports,  dans  l'obligation  de  se  trouver  con- 
stamment sur  un  autre  cercle  de  rayon  e,G,,  égal  à  efi^9 
mais  de  centre  difiërent  e^.  On  voit  donc  que  là  se  mani- 
feste nettement,  en  prindpe,  une  incompatibilité  dans  les 
Tome  X,  1876.  18 
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Ions,  puisque  le  point  G,  devnit  se  trouver  génénte- 
Qt  sur  deux  cercles  différents,  uiTUit  qn'oD  le  regsràe  I 
ime  le  somoiet  de  la  bidle  de  traosmissioa  ou  cooime  j 
:tréimté  du  coude  du  f&ux  essieu. 
^ar  quels  moyens  remëiËera-t-oD  k  cette  incompatibiM  i 
imétriqueî  11  y  en  a  trois  qui  sont  immédiatement  iodi-  ' 
is  et  qui,  en  pratique,  pourront  concourir  au  résaltat 
iTcbé,  m^s  dans  une  meBore  rariable  qu'on  ne  peut 
irécier  d'une  manière  générale.  Tout  ce  qu'on  peut  fuie, 
st  d'essayer  de  reconnaître  comment  chacun  de  ces 
yens  opérerait  s'il  agissait  seoL 

Premier  moyen.  —  Du  jeu  suSisant  dans  l'artictilation 
sommet  C  de  la  bielle,  à  l'excluaion  de  tout  jeu  dans  les 
iculaljons  G'  et  C"  des  eitrémités  de  aa  base,  penoettiùt 
■.e  sommet  C  de  rester  en  C,  sur  le  cercle  e,G,,  et  ce  j« 
rrait  être  égal  k  C,G,  ou  C,e,  —  C,e„  quantité  que  noos 
ùguerons  par  S.  Chsrhons  l' expression  de  cette  qaan- 
'•.  ;  pour  cela  menons  l'horizoatale  e^e^  L'angle  e^e,*,  sera 
il  à  0  et  toujours  très-petit;  l'angle  c,«,e,  est  égal  k 
•  —  (»,  et  par  suite  l'angle  G,fi,0,  est  égal  à  90*— w — %, 
nme  d'ailleurs  l'angle  e,G/,  est  toujours  très-potit,  k 
férence  G^e^  —  G,e,  est  ég^,  Ji  tressa  près,  à 

S=e,p,Xco»  (90*  —  w — 9),  ou  e,e,  dn  (w-f-O), 
encore,  en  désignant  par  a-  la  distance  e,«, ,  et  remar- 

oost 

inUté  qui  s'annule  pour  w  =  —  Oetu  =  ]8oi*  —  Q,  et 
on  peut  écrire  très-approximaUvement,  puisque  6  eal 
jours  un  très-petit  angle,  |      .^i-i.^^ 


r 
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0  est  fadie  d'aiUetirs  de  trouver  Texpreasion  de  or  en 

négligeant  toujours  les  quantités  irè$*  petites  du  second 
ordre. 

En  effet,  les  arcs  E'e\  et  Ee^  correspondant  à  un  même 
angle  dans  des  cercles  de  rayons  respectivement  égaux  à 
EfetrE,  on  a 


f/Wff 


E"E 

Orïe'j  est  égal  au  soulèvement  À  de  l'essieu  E';  d'autre 
part,  FÈ  =  2I,  et  si  enfin  on  désigne  par  ot  l'angle  EE"E', 
tm  aura 

a  cosa 

Mais,  d'antre  part,  si  l'on  regarde  E^,  comme  une  ligne 
droite  perpendiculaire  à  EE",  l'angle  ej&e^  sera  aussi  égal 

i  c,  et  l'on  annra 

„  A  tang  « 

ff  =  e,^j  =  Ee^  sm  a  = -S— -  • 

Dans  le  triangle  FEK,  Tangle  en  r  est  égal  à  a  ;  FK  est 
égala/,  d'après  les  désignations  précédemment  établies; 
enfin,  si  l'on  désigne  par  h  la  hauteur  EK  du  support,  qui 
est  aussi  la  hauteur  de  la  bielle  de  transmission,  on  aura 


h 

d'où 

1 
1 

àk 

1  et  par  suite 

i 
1 

^  =  — ;  sin  (I). 

La  valeur  maxima  de  G^G,  sera  donc  <r  ou— |.  Si,  comme 
nous  l'avons  supposé  précédemment,  A  =  o'',of,  comme 
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OU  a  d'ailleurs,  dans  la  machine  de  M.  Rarchaert,  A  =  o'^sS 
et  si  =  i",6o,  on  obtiendra 

AA  o",02XO,25 


2/  1 ,60 


=s  o",oo3i. 


On  voit  donc  que  le  premier  moyen  examiné  pour  parer 
à  rincompatibilité  que  présente  le  système  de  liaisons  exi- 
gerait un  jeu  très-notable  dans  l'articulation  G  du  sommet 
de  la  bielle  de  transmission  avec  le  coude  du  faux  easiea. 

Un  pareil  jeu  serait  tout  à  fait  inadmissible  si  la  bielle 
n'était  pas  déjà  guidée  par  les  extrémités  G  et  G"  de  sa 
base  ;  nous  examinerons  plus  loin  s'il  est  admissible  dans 
la  pratique,  et  quelles  sont  les  précautions  qu'il  faudrait 
observer  à  cet  égard  ^  c'est  là  une  question  spédale  qui 
mérite  une  attention  particulière. 

Deuxième  moyen.  —  La  bielle  de  transmission  parvenue 
dans  la  position  C'C^G',  se  déformerait  de  façon  que  son 
sommet  G^  se  transportât  sur  la  circonférence  efi^^  en  un 
point  qu'il  est  impossible  de  déterminer  a  priori;  car,  pour 
faire  cette  détermination,  il  faudrait  connaître  exactement 
les  résistances  des  différentes  parties  de  la  bielle;  mais  ai 
l'on  se  reporte  au  dessin  de  cette  bielle,  on  reconnaîtra 
qu'elle  est  tellement  rigide  qu'on  ne  peut  rien  attendre  en 
pratiquede  sa  déformation  ;  ce  second  moyen  doit  donc  être 
regardé  comme  à  peu  près  absolument  inefficace. 

Troisième  moyen.  —  La  bielle  de  transmission  étant  re- 
gardée comme  entièrement  rigide,  si  J^'on  suppose  qu'il  n'y 
a  aucun  jeu  dans  les  articulations,  l'incompatibilité  des 
liaisons  pourrait  encore,  en  théorie,  disparaître  de  la  ma- 
nière suivante  :  Les  roues  des  essieux  E''  et  tl^  ne  devant 
pas  quitter  les  rails,  l'essieu  E''  pourra  se  transporter  en 
é\,  sur  l'horizontale  E"E',  de  la  quantité  E"e,"  égale  à  e^«, 
ou  9  ;  en  même  temps  l'essieu  E',  soulevé  en  d^ ,  devra  se 
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transporter  de  e'^  en  é^  d'une  quantité  aussi  égale  à  9.  Alors 
les  points  e,,  ç/\  g'  des  supports  s'abaisseront  de  quantités 
égales  e,e,,  g"e'\  et  g'e\  ;  mais,  comme  les  boites  à  graisse 
des  esneux  des  trucks  ne  doivent  pas  avoir  de  jeu  de  l'avant 
à  Tarrière  entre  leurs  plaques  de  garde  ;  comme,  d'autre 
part,  les  chevilles  ouvrières  qui  portent  la  chaudière  et  le 
diâsBis  général  n'ont  aucun  jeu  sensible  dans  leurs  crapau» 
(fines,  le  déplacement  susindiqué  des  essieux  coudés  des 
trucks  ne  pourra  se  faire  qu'en  entraînant  les  châssis 
mêmes  de  ces  trucks,  en  comprimant  ou  étirant  leurs  lon- 
gerons et  en  forçant  les  croix  qui  les  entretoisent.  Il  pour- 
rait donc  en  résulter,  si  l'incompatibilité  des  liaisons  ne 
pouvait  disparaître  que  de  cette  unique  manière,  une  fatir 
goe  très-notable  des  châssis  des  trucks  ;  car  nous  avons  vu 
que,  pour  une  irrégularité  delà  voie  ayant  o'',oa  de  hau- 
teur, le  déplacement  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  est 
égû.  à  o-  serait  de  o"',oo3i. 

n  n*estpas  douteux  que  dans  la  machine  de  H.  Rarchaert 
les  trois  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  concourraient 
à  faire  disparaître  l'incompatibilité  théorique  des  liaisons  ; 
mais  ces  moyens  n'ont  pas  des  inconvénients  de  ïnème  im- 
portance, et  l'on  est  conduit  à  se  demander  quel  est  celui 
dont  il  est  avantageux  de  favoriser  le  plus  l'action. 

récarte  immédiatement  le  deuxième  moyen  fondé  sur  la 
déformation  de  la  bielle;  car  cette  bielle  n'est  plus  sou- 
ffla, comme  dans  les  machines  ordinaires,  à  de  simples 
efforts  dirigés  dans  le  sens  de  sa  longueur,  mais  à  des  ef- 
forts transversaux  qui  tendent  à  la  fléchir;  elle  doit  donc 
rester  très-forte  et,  par  suite,  on  ne  peut  compter  sur  un 
allongement  appréciable  de  ses  côtés. 

Le  troisième  moyen  ne  vaut  pas  mieux,  parce  qu'il  peut 
Êttigaer  considérablement  les  châssis  des  trucks. 

Le  premier  moyen,  qui  consiste  dans  le  jeu  des  articula- 
tions Gf  C,  G'  de  la  bielle  de  transmission  avec  les  coudes 
des  essieux  coudés,  me  parait  de  beaucoup  le  plus  avanta- 
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geax  ;  mais  il  reste  à  chercher  quelle  est  celle  de  ces  iitî- 
cnlations  où  il  conviendrait  le  mieux  de  placer  le  jea  né- 
cessaire ;  car  il  est  utile  que  deux  d'entre  elles  offi:^ent  k 
plus  grande  précision  possible  pour  que  la  IxeDe  soit  gnU 
dée  d'une  manière  très-nette. 

Des  raisons  de  symétrie  d'abord  conduisent  à  ne  choisir, 
pour  7  placer  le  jeu  nécessaire,  aucune  des  deux  articula- 
tions G'  et  G"  de  la  bielle  avec  les  coudes  des  essieux  des 
trucks.  Il  est,  en  outre,  au  moins  utile  que  ces  articula- 
tions n'aient  aucun  jeu  pour  assurer  l'égalité  de  parconn 
des  roues  des  deux  trucks  et  éviter  leur  glissement  sur  les 
rails.  C'est  donc  à  Tarticulation  G  de  la  bielle  avec  le  fanx 
essieu  que  le  jeu  devrait  être  placé  ;  dans  quelles  condi- 
tions cela  pourra-t-il  se  Mre  et  quels  sont  les  inconvénients 
qui  pourraient  résulter  de  cette  disposition  ?  C'est  ce  qne 
nous  allons  rapidement  examiner. 

Il  est  utile  de  se  rappeler,  pour  l'intelligence  de  ce  qui 
va  suivre,  qu'une  bielle  d'accouplement  ordinaire  ne  peut 
transmettre  d'efforts  que  dans  la  direction  de  sa  longueur» 
ou,  si  Ton  veut,  qu'elle  ne  peut  exercer  qu'une  résLstaaœ 
ayant  cette  direction  contre  le  maneton  de  la  manivelle  qui 
la  conduit.  Par  suite,  le  contact  entre  ce  maneton  et  le 
6oussinet  qui  Fembotte  tend  à  se  faire  alternativement  m 
deux  points  seulement  du  coussinet  placés  aux  extrémités 
d'un  même  diamètre  horiBontat.  Par  contre,  le  point  de 
contact  sur  le  maneton  varie  à  chaque  instant  et  sié  déplace, 
dans  un  tour  de  roues»  sur  la  circonférence  de  ce  manetoD; 
il  résulte  de  là  qne  le  coussinet,  dont  deux  points  opposés 
seulement  supportent  les  efforts  transmis,  tend  à  s'ovaliser 
horizontalement. 

Dans  le  mécanisme  de  M.  Barchaert,  les  choses  sont  ren- 
versées et,  pour  les  circonstances  ordinaires,  l'effort  traae- 
mis  par  le  coude  ou  manivelle  du  faux  essieu  est  constam- 
ment perpendiculaire  à  cette  manivelle.  11  en  résulte  que  le 
contact  a  toujours  lieu  au  même  point  m  (PI.  I V,  /Ig.  i  a)  de  la 
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pdilée  da  coude^  taadis  qa'il  a  lieu  successivement,  dans 
on  même  tour  des  nmes,  sur  toos  les  points  de  la  ctrcon- 
ftrence  du  eoussinet,  ckc-oiistance  très-favorable  à  la  c<m» 
aervsdon  de  ee  dernier,  dont  le  métal  est  plos  tendre  que 
odui  da  covde  du  faux  essieu.  H  est  à  peine  besoin  d'ajou- 
ter qoe  dans  la  marcbe  en  arrière  ou  dans  la  marche  en 
avant  à  contre-vapeur,  le  contact  sur  la  portée  dû  coude 
se  transportera  au  point  m',  diamétralement  opposé  au 
point  m.  Tant  que  la  vapeur  agira,  il  nTy  a  donc  à  re- 
douter aucun  claquement  alternatif  de  la  portée  sur  la 
sor£u8  dn  eonssinet  ;  le  petit  choc  qui  pourrait  se  produire 
lors  de  la  mise  en  marche  ou  du  changement  de  marche 
me  parait  aussi  n'avoir  i^isolument  aucuue  importance.  Le 
cas  le  ]^us  délicat  se  présenterait  lorsque  la  machine  des* 
Goidrait  une  rampe  sans  vapeur,  c'est-à-dire  le  régulateur 
fermé  ;  mais  dans  ce  cas,  le  faux  essieu  serait  entraîné  par 
ia  bielle  de  transmission,  conduite  elle-même  par  les 
rooes,  et  sa  résistance  au  mouvement,  par  suite  de  sa  liai- 
son avec  les  pistons ,  ne  pouvant  être  regardée  comme 
tout  à  fait  insignifiante,  le  point  de  contact  devrmt  être 
censtanmient  l'un  eu  l'autre  des  points  m  ou  m',  et  il 
semble  qu'il  n'y  auraùt  à  craindre  ni  le  claquement  de  la 
portée  du  coude,  ni,  par  suite,  le  martelage  du  bronze  du 
CBQSfflnet. 

A  mon  avis,  il  n'y  aurait  pratiquement  &  redouter  d'un 
)ea  ttotakde  dans  l'articulation  qui  nous  occupe,  qu'un  seul 
ûuxmvéniest,  l'expulâen  de  l'huile,  qui  ne  serait. plus  suf- 
fisamment conteoue  entre  la  portée  et  le  coussinet,  et  par 
conséquent  un  graissage  défectueux  et  dispendieux. 

M.  Barcfaaert  fait  observer  à  ce  sujet  que  dans  son  dis- 
positif, le  contact  ne  passant  pas  brusquement  et  alterna- 
tivement,^ comme  dans  les  articulations  des  bielles  ordi- 
naîies,  d'un  point  du  coussinet  à/ un  autre  diamétralement 
opposé,  il  n^y  a  plus  à  craindre,  à  beaucoup  près,  autant 
l'eqnlsîoD  de  Pbuile,  et  il  pense  que  le  coussinet  central 
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de  sa  bielle  fonctionnerût  encore  très-bien  avec  o'^oof» 
de  jeu.  Je  laisse  aux  praticiens  le  soin  de  décider  cette 
question;  je  ne  vois,  pour  mon  compte,  pas  antre  chose 
à  redouter  d'un  jeu  notable,  jeu  qui  d'ûlleurs  pourrait,  en 
principe,  et  sauf  les  ^fficultéa  d'exécution,  être  réduit  de 
moitié  dans  un  sens;  c'est  ce  que  je  vus  rt^iâement  ex- 
ler: 

iit(Pl.IV,jSj7.  i3)01ecentredeladrconrérencedacoas- 
;  et  OM  son  rayon  ;  E  étant  l'axe  du  faux  essieu,  on  veut 
er  dans  le  sens  EH  et  de  chaque  cdté,  &  la  portée  da 
te  de  cet  essieu,  un  jeu  égal  à  8,  de  sorte  que  Icnsqoe 
mtact  s'établirait,  en  H  par  exemple,  le  centre  0*  deU 
inférence  de  la  portée  se  trouverait  à  une  distance  Oty, 
e  à  S,  du  centre  0  de  la  circonférence  du  coussinet. 
i  jeu  suivant  OH  est  seul  nécessaire  et,  par  suite,  dé- 
liné  &  l'avance  ;  dans  la  direction  perpendiculure  ON, 
u  peut  être  réduit  autant  qu'on  n'empêchera  pas  le  jeu 
issaire  suivant  OH  de  fonctionner.  Le  simple  examen 
a  figure  conduit  par  suite  i  l'idée  d'ovaliser  la  portée 
essieu,  en  en  augmentant  le  diamètre  suivant  la  direc- 
ON.  Dans  les  bielles  ordinaires,  le  coussinet  s'ovaliae 
que  par  l'usage  :  ici  on  ovaliseriût  intentionnellement 
ortëe  faisant  fonction  de  maneton,  par  suite  du  ren- 
ement  déjà  signalé  des  râles  de  ces  deux  pièces.  On  est 
:  amené  à  se  demander  quel  est  le  plus  grand  demi- 
a  ou  O'ti'  que  l'on  peut  donner  à  une  ellipse  dont  le 
re  est  en  0'  et  dont  le  petit  axe  est  CU,  pour  que  cette 
ise  ne  coupe  pas  le  cercle  de  rayon  OH ,  c'est-àHJire  la 
>Dférence  du  coussinet. 

3tte  question  se  résout  très-âmplement  par  les  considé- 
ras suivantes  : 

}it  R  le  rayon  OH  de  la  drconférence  du  coussinet, 
jeu  à  ménager  dans  chaque  sens  suivant  EU  ;  on  aura 
=  S,  et  par  suite  le  demi  petit  axe  CU  de  l'ellipse  sera 
à  R  —  S;  cette  ellipse  sera  de  plus  déterminée  d  Ton 
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connaît  son  rayon  de  courbure  p  au  point  M  ;  car  a  étant 
son  demi  grand  axe,  on  aura 


a» 


et  par  suite, 

a=V'p(R— a). 

s  p  est  plus  grand  que  R,  l'ellipse  dans  le  voisinage  du 
point  de  contact  M,  se  trouvera  extérieure  au  cercle  OM  et 
placéeentre  c6  cercle  et  la  tangente  commune  MT  aux  deux 
coarbes;  comme  d'ailleurs  la  seconde  extrémité  M'  du  petit 
axe  de  l'ellipse  est  dans  Fintérieur  dudit  cercle,  l'ellipse 
devra  le  couper  en  deux  autres  points  I  et  E  évidemment 
symétri^es  par  rapport  à  la  ligne  EH;  on  ne  peut  donc  pas 
prendre  p  plus  grand  que  B ,  mais  on  peut  prendre  p  égal 
à  fi;  alors,  en  effet,  l'ellipse  sera  osculatrice  au  cercle  en  M, 
le  contact  H  sera  au  moins  du  troisième  ordre,  et  la  symé- 
trie de  la  figure,  par  rapport  à  EM,  montre  qu'il  sera  en 
réalité  du  quatrième  ordre  ;  autrement  dit,  les  points  I  et  K 
seront  venus  se  confondre  avec  le  point  M ,  et  ce  dernier 
étant  akrs  quadruple,  l'ellipse  et  le  cercle  ne  pourront  avoir 
ancnn  antre  point  commun.  On  pourra  donc  prendre  pour 
la  plos  grande  valeur  de  a 

a=v^R  (R  — 5), 

on  très-approximativement,  puisque  S  est  très-petit  par 
rapport  à  R, 


a=R 


Le  rayon  de  courbure  aux  extrémités  du  grand  axe  de 

FeDipse,  c'est-à-dire  aux  deux  points  ordinaires  du  contact, 

aera^à 

(R-8)« 


R-i 
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ou  trëskapfMTQxnDatiYement 


R  — ?5. 


Le  contact  s'établirait  donc  entre  deux  suriiucea  sfint 

des  rayons  de  courbure  R  et  R 8  un  peu  différents; 

tant  que  S  restera  petit»  je  ne  crois  pas  qu'on  ait  à  redouter 
une  usure  exceptionnelle*  d'autant  plus  que  le  point  de 
contact  varie  continuellement  sur  la  surface  du  métal  le 
plus  tendre.  Hais  pourrailnm  pratiquement  tourner  avec 
assez  de  précision  une  portée  légèrement  elliptique  ?  C'est 
une  question  à*  examiner. 

On  pourrait  du  reste  renverser  la  solution  en  adoptant 
une  portée  circulaire  pour  le  faux-essieux  et  un  cousânet 
&  contour  elliptique  dont  le  grand  axe  serait  horizontal. 

Dans  ce  cas,  pour  que  la  portée  du  faux  essieu  puisse 
toujours  se  placer  librement  dans  Tintérieur  du  coussinet, 
il  suffira  que  son  rayon  soit  inférieur  au  plus  petit  rayon 
de  courbure  du  contour  de  ce  cousânet,  rayon  qui  corres- 
pond aux  extrémités  du  grand  axe  de  ce  contour. 

Soit  R'  le  rayon  de  la  portée  circulaire  du  faux  essieu  et 
8  le  jeu  horizontal  à  ménager  dans  chaque  sens  :  le  demi 
grand  axe  du  coussinet  sera  égal  à  V  +  ^  ;  6t,  puisqu  aui 
extrémités  de  ce  grand  axe  le  rayon  de  courbure  doit  être 
égal  à  R',  on  devra  avoir,  en  désignant  par  b  le  demi  petit 
axe, 

R'-      *' 

d'oà 


6  =  VB'(R'  +  8), 
et  approximativemeot 

a 
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Le  rayon  de  courbure  aux  extrémités  du  petit  axe  aéra 
égala 


i 


on  approximatiyefloeDt 


R'+T 


a 


Ou  voit  donc  que  cette  solution  n'est  autre  que  la  précé*- 
dente  renversée»  et  qu'elle  donne  le  même  jeu  mininmm 
pour  Tarticulation,  ainsi  qu'un  contact  de  même  valeor 
dans  le  fonctionnement  régulier  du  mécanisme. 

D'après  les  indications  fournies  par  M.  Rarchaert,  les 
articulations  des  trois  essieux  coudés  avec  la  bielle  de 
transmission  auraient  été  primitivement  ajustées  avec  un 
jeu  de  1/4  de  millimètre*  Pour  le  faux  essieu,  après  un 
parcours  de  4*349  kilomètres  sur  la  ligne  de  Vitré-Fougères 
et  de  3.899  kilomètres  sur  le  chemin  de  fer  d'Orléans  à 
(SiiloDs,  le  jeu  aurait  atteint  0*^,001  seulement;  le  jeu  des 
articidations  avec  les  es^eux  coudés  des  trucks  n'a  pas 
été  mesuré,  mais  il  était  déjà  sensible  quand  la  machine  a 
qutté  la  Bretagne,  puisque  les  canaux  de  graissage  étaient 
presque  complètement  effacés;  en  sorte,  ain^  que  le  fait 
(d^senrer  M.  Barchaert,  que  la  nuichin^  a  dû  fonctionner 
avec  beaucoup  de  jeu  sur  le  chemin  d'Orléans  à  Châlons. 

Cet  inventeur  pense  que  les  châssis  des  trucks  porteurs 
sont  trop  robustes  et  ont  même  une  section  totale  de  métal 
trop  grande  pour  pouvoir  permettre  d'une  foçon  appré- 
ciable le  déplacement  des  trucks  porteurs  sous  le  cfaâsiûs 
général ,  déplacement  que  nous  avons  signalé  comme 
troisième  moyen  de  parer  à  l'incompatibilité  des  liaisons, 
en  cas  d'irrégularité  de  la  voie*  JTai  dit  précédemment  les 
ioeoBvénients  très-sérieux  qu'il  y  aurait  à  user  de  ce  moyen  ; 
d'aiQeurs  H.  Barcliaert  ne  compte  pas  plus  que  moi  sur  la 
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déformation  de  la  bielle  de  transmission  ;  il  ne  nous  reste 
donc  que  le  premier  moyen  examiné,  celui  qui  repose  sur 
un  jeu  convenable  des  articulations  et  dont  il  faudra  favo- 
riser Faction  pour  éviter  de  recourir  à  d'autres  moyens 
beaucoup  plus  compromettants. 

Il  faut  remarquer,  du  reste,  avec  M.  Rarchaert,  que  les 
articulations  ou  ajustages  des  pièces  pi:ésentent  toujours 
un  petit  jeu,  quelques  soins  que  Ton  prenne  pour  l'éviter; 
or  cinq  jeux  différents  peuvent  concourir  du  côté  de  chaque 
truck  à  racheter  l'écart  résultant  de  l'incompatibilité  géo- 
métrique qu'oifrent  les  liaisons  quand  la  voie  présente  des 
petites  dénivellations,  savoir  : 

1"*  Un  jeu  à  l'ajustage  de  la  cheville-ouvrière  dans  sa 
crapaudine  ; 

2*  Un  jeu  dans  les  coussinets  extrêmes  de  l'essieu  coudé 
du  truck  ; 

3**  Un  jeu  dans  le  coussinet  du  coude  de  cet  essieu; 

4"*  Un  jeu  dans  l'articulation  du  coude  du  faux  essieu 
avec  la  bielle  de  transmission  ; 

S""  Un  jeu  à  l'ajustage  du  coussinet  de  ce  faux  esseu 
entre  ses  plaques  de  garde  portées  par  les  longerons  prin- 
cipaux. 

En  supposant  s/io  seulement  de  millimètre  à  chaque 
jeu,  on  gagnerait  o,ooi  ;  une  légère  déformation  des 
pièces  viendrait  comme  appoint,  et  l'on  comprend  que  la 
machine  sût  pu,  sans  souffrir,  dans  un  service  régulier  et 
prolongé,  franchir  des  dénivellations  des  rails  comme  cdles 
que  nous  avons  examinées,  dénivellations  qui  sont  acciden- 
telles en  général  et  auxquelles  nous  avons  d'ailleurs,  dans 
nos  exemples,  attribué  des  valeurs  tout  à  fait  excessives, 
ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin.  Du  reste ,  il  n'y  a 
pas  de  machine  où  les  pièces  assemblées  pour  former  un 
ensemble  rigide  ne  subissent  des  déformations  sensibles; 
par  exemple,  dans  beaucoup  de  locomotives  ordinaires  de 
nos  grandes  lignes,  les  trois  essieux  sont  accouplés  sans 
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même  qu'ancon  d'eux  ait  un  jeu  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, .et,  quand  ces  locomotives  franchissent  des  courbes 
un  peu  raides,  les  longerons  sont  fléchis,  etc.  On  peut  donc 
compter,  dans  une  certaine  mesure  et  au  moins  comme 
appoint ,  sur  de  légères  déformations  des  pièces  assemblées 
pomr  parer  aux  incompatibilités  que  présentent  les  liaisons 
dans  la  machine  Rarchaert,  comme  dans  toutes  les  autres, 
faû,  du  reste,  indiqué  qu'il  était  possible  de  ménager  sans 
inconvénient,  dans  l'articulation  du  faux  essieu  aveclabielle 
de  transmission,  un  jeu  exceptionnel  qui  fournirait  à  peu 
pris  à  lui  deul  les  ressources  nécessaires. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  convient  de  consigner  ici  quel- 
ques observations  pour  mettre  à  l'abri  de  toute  critique  les 
théories  que  nous  venons  d'exposer. 

On  sait  que  dans  les  machines  ordinaires  à  six  roues 
couplées,  les  deux  bielles  d'accouplement  sont  brisées  près 
de  l'essieu  du  milieu.  La  raison  de  cette  disposition  est 
Euâle  à  comprendre. 

Si,  en  efifet,  une  bielle  n'était  pas  brisée  et  ne  formait 
qaune  seule  pièce  rigide,  elle  fonctionnerait  comme  un 
levier  droit  recevant  en  son  milieu  des  elTorts  à  peu  près 
constants  et  toujours  tangents  à  la  circonférence  décrite 
par  le  bouton  de  la  manivelle  de  l'essieu  médian,  que  nous 
supposons  être  l'essieu  moteur,  c'est-à-dire  celui  sur  le- 
qod  agissent  les  bielles  des  pistons  ;  ces  eflbrts  se  reporte- 
raî^t  par  moitié  et  avec  la  même  direction  aux  extrémités 
de  la  bielle  ;  c'est-à-dire  tangentiellement  aux  circonfé*- 
rences  décrites  par  ces  extrémités.  On  aurait  donc  de  chaque 
cAté  de  la  machine,  comme  avec  la  bielle  de  M.  Rarchaert, 
une  transmission  constante  et  régulière  des  efforts  reçus 
par  f  esideu  moteur  ;  mais  cette  disposition  aurait  de  graves 
inoonvénients.  Je  ne  parle  pas  de  la  nécessité  où  l'on  serait 
de  donner  aux  bielles  non  brisées  un  plus  fort  équarrissage, 
parce  qu'elles  tendraient  à  fléchh-  sous  l'action  des  efforts 
qui  leur  seraient  appliqués  à  leurs  extrémités  et  en  leur 
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milieu  «  taudis  que  les  bielles  brisées  >  ne  pouvant  trans- 
mettre que  des  efforts  dirigés  daos  le  sens  de  leur  longueur, 
n'ont  aucune  tendance  à  la  flexion;  cela  n'a  pas  d'impor- 
tance. Mais,  dans  le  passage  des  irrégularités  de  la  voie, 
les  extrémités  des  trois  essieux  situées  d'un  même  o6té  de 
la  machine  ne  resteront  plus  au  même  niveau ,  la  bielle 
d'accouplement  correspondante  se  trouvera  dans  l'obliga- 
tion de  passer  par  trois  manetons  de  manivelles  qui  ne 
seront  plus  en  ligne  droite,  et  de  prendre,  si  les  manivelles 
sont  verticales,  une  flèche  égale  à  la  dénivellation  acciden- 
telle de  la  voie,  flèche  qui  pourrait  être  de  plusieurs  cen- 
timètres. Dans  ces  conditions ,  cette  bielle  serait  fréquem- 
ment faussée  et  mise  hors  de  service. 

Le  danger  que  nous  venons  d'indiquer  aurait  sa  cause 
dans  les  liaisons  surabondantes  de  la  bielle,  dont  le  mou- 
vement serait  entièrement  déterminé  si  ses  deux  extrémités 
seulement  étaient  guidées*  Si  l'on  faisait  usage  d'une  liaison 
qui  guiderait,  en  outre,  son  milieu,  il  arriverait,  en  parti- 
culier dans  le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  que  ces 
diverses  liaisons  deviendraient  incompatibles.  On  évite 
cette  incompatibilité  accidentelle  en  substituant  à  une  bielle 
unique  deux  bielles  articulées  ensemble.  Ces  deux  bieUes 
partielles^  qui  ne  sont  pas  assujetties  à  conserver  exacte- 
ment la  même  direction,  ne  peuvent  plus  alors  transmetire 
d'efforts  que  dans  le  sens  de  leur  longueur  ;  elles  présentent 
des  points  morts;  mais  comme  T accouplement  est  double, 
ces  points  morts  sont  toujours  facilement  franchis. 

La  bielle  unique  de  transmisfiion  de  M.  Barchaert  est,  à 
certains  égards,  dans  les  mêmes  conditions  qu'une  bidie 
d'accouplement  non  brisée  d'une  machine  ordinaire  ;  elle 
n'a  pas  de  points  morts,  comme  je  l'ai  maintes  fois  indi* 
que;  elle  est  aussi  conduite  par  trois  de  ses  points.  Mais, 
par  suite  du  mode  de  suspenmon  du  faux  essieu ,  les  irré- 
gularités de  la  voie  ne  rendraient  pas  incompatibles ,  en 
pratique,  les  liaisons  surabondantes  de  cette  bielle  ai  elle 
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était  droite.  C'est  IL  «n  des  c6tës  fa»  plus  iogénîeiu  da 
iàspoBitàl  adopté  par  l'inventeiir.  Pour  le  bien  fKÎre  eom* 
pRândre,  il  hcn»  faut  entrer  dans  qwlqnea  détaila,  néees- 
Baiies  tf  aitteors  pour  préveair  toute  objeclku  contre  les 
théories  exposées  dans  le  présent  pangrapbe. 

ItepQrtO]i»-noas  dT abord  à  la  fif.  lo  relaUve  an  cas  où 
h  Uelle  de  trausmiasion  serait  droite.  Nous  avons  adnûs 
jmpficitemeDt  qne^  kraqae  le  milieu  de  Tessieu  coudé  E  du 
tmck d'avant  s'élevait,  par  suite  d'une  irrégularité  de  la 
voie,  d'une  hauteur  E'e\  égale  à  A ,  le  milieu  du  faux  essieu 
s'élevait  en  même  temps,  par  l'action  de  ses  supports, 

d'une  hauteur  £e,  égale  à  -,  de  sorte  que  les  milieux  des 

trois  essieux  coudés  restaient  sur  une  même  droite  E"e^e\; 
cela  est  évident  si  les  deux  extrémités  de  l'essieu  E'  sont 
simultanëment  élevés  de  A  et  si,  par  suite,  les  trois  essieux 
coudés  restent  parallèles.  Alors ,  en  effet ,  la  symétrie  du 
mécanisme  est  conservée  par  rapport  au  plan  vertical  mé- 
ri^en  ;  mais  il  arrivera  le  plus  souvent  que  les  irrégularités 
de  la  voie  ne  permettront  pins  aux  extrémités  d'un  même 
es^eu  de  rester  à  la  mâme  hauteur  ;  les  trois  essieux  coudés 
ne  seront  plus  parallèles  et  la  symétrie  dont  il  vient  d'être 
pvié  sera  altérée  ;  alors  il  n'est  plus  évident  que  les  mi- 
Keox  des  axes  des  trois  essieux  condés  doivent  rester  exac- 
tement BOT  une  même  ligne,  ce  qui  est  nécessabre  quand 
m  €8t  en  aKgnement  droit,  pour  que  les  centres  des  trois 
cercles  décrits  par  les  extnknités  de  la  bidle  de  transmis* 
Mn  et  par  son  milieu  soient  en  ligne  droite,  et  que  cette 
bîitte  ne  tende  pas  à  se  fausser. 

Quand  la  maclûne  est  en  eombe ,  le  milieu  de  la  bielle 
de  tnmsnnSBion  se  d^)lace  d'une  façon  trè&4iotable  smr  la 
portée  du  coude  du  faux  essieu,  ainsi  que  nous  l'avons 
■OBifé  fvécédenunevt* 

La  question  se  cooqpUqiie  alors  et  il  est  nécessaire  de 
BRBtr^  que,  dans  ce  cas,  les  centres  des  trois  ceides  que 
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doivent  décrire  les  extrémités  et  le  milieu  de  la  bielle  de 
transmission  peuvent  encore  être  regardés  pratiquemoit 
comme  en  ligne  droite  et  équidistants  «  conditions  nécea- 
saires  pour  que  les  liaisons  ne  soient  pas  violées  et  qae  h 
bielle  ne  soit  pas  exposée  à  se  fausser. 

Pour  cela,  nous  nous  appuierons  sur  le  théorème  suivant; 

Soit  (PL  lY,  fig.  i4)  un  quadrilatère  ÂBGD,  gauche  ou 

plan  ;  si  Ton  prend  sur  ses  côtés  quatre  points  M,  N,  P,  Q» 

de  façon  que  l'on  ait 

AM_DN 

MB""NC 

et 

AP  _BQ 
PD  ""  QC  ' 

les  deux  droites  MN  et  PQ  se  couperont  en  un  pomt  0  et 

Ton  aura  de  plus 

OM  _  AP  _  BQ 

ON  ""  PD  "■  QC 

et 

PO  _  AM  _  DN 
OQ'~MB""NC' 

Ce  théorème,  facile  d'ailleurs  à  démontrer  directement, 
est  une  conséquence  des  propriétés  connues  des  deux  systè- 
mes de  génératrices  d'un  paraboloïde  hyperbolique;  les 
droites  MN  et  PQ  se  rencontrent ,  parce  que  ce  sont  deux 
génératrices  de  systèmes  différents. 

Soient  (PL  lY,  fig.  1 5} ,  en  projecdon  horizontale»  I  et  V  les 
deux  chevilles  ouvrières,  et,  par  suite  H'  l'axe  longitudinal 
du  châssis  général  ;  le  faux  essieu  MN  sera  constamment 
perpendiculaire ,  et  ses  supports  AB  et  CD  constamment  pa^- 
rallèles  à  cet  axe  ir. 

En  alignement  droit,  les  axes  AD  et  BG  des  essieux  coudés 
des  trucks  seront  d'autre  part  parallèles  à  MN,  en  sorte  que 
le  quadrilatère  ABGD  aura  ses  côtés  opposés  égaux.  Si  oe 


F 


BT  A  ESSIEUX  CONVERGENTS  DE  M.    RARGHAEET.       277 

quadrilatère  vient  à  se  gauchir  par  suite  des  irrégularités 
de  la  voie,  les  lignes  MN  et  PQ,  qui  joignent  les  milieux  de 
969  côtés  opposés,  se  couperont  toujours  au  point  0,  où  elles 
se  diviseront  mutuellement  en  parties  égales.  Or,  les  trois 
points  P,  0,  Q,  sont  alors  leslcentres  des  trois  cercles  verti- 
caai  que  sont  assujettis  à  parcourir  les  extrémités  et  le 
milieu  de  la  bielle  de  transmission.  Puisque  ces  trois  points 
restent  en  ligne  droite  et  équidistants,  malgré  les  irrégu- 
larités de  la  voie,  la  bielle  n'aura  aucune  tendance  à  se 
&nsser. 

Supposons  maintenant  que  la  machine  se  trouve  dans 
une  courbe  de  rayon  déterminé  ;  les  trucks  étant  libres  de 
s'orienter  au-dessous  du  châssis  général ,  sous  l'influence 
des  réactions  des  rails ,  les  axes  de  leurs  essieux  coudés 
;  prendront  les  positions  A'D'  et  B'G'  également  inclinées  sur 
Taxe  HN  du  faux  essieu . 

Les  milieux  des  essieux  coudés  des  trucks  viendront 
se  placer  aux  points  (F  et  Q^,  sur  une  droite  parallèle  à 
ir  et,  par  ces  mêmes  points,  les  longueurs  A'D'  et  VG 
seront  divisées  dans  le  même  rapport. 

B'aatre  part,  les  points  M  et  N  qui  appartiennent  à 
Taxe  du  faux  essieu  partageront  en  parties  égales  les 
distances  MIS  et  p'C  ;  par  conséquent,  en  vertu  du  théo- 
rème précédemment  énoncé,  l'axe  MN  du  faux  essieu 
rencontrera  toujours  la  droite  joignant  les  points  P'  et  Q' 
en  un  point  0',  et  de  plus  cette  droite  FQ'  sera  partagée 
en  0'  en  deux  parties  égales,  puisque  les  points  M  et  N 
divisent  aussi  en  parties  égales  les  distances  A'B'  et  D'G. 
Or,  F,  0',  Q'  sont  les  centres  des  cercles  verticaux  que 
doivent  décrire  alors  les  deux  extrémités  de  la  bielle  de 
transmission  et  son  milieu;  cette  bielle  n'aura  donc  en- 
core aucune  tendance  à  se  déformer,  sauf  pourtant  à  subir, 
dans  ses  deux  moitiés,  de  petites  variations  de  longueur, 
qaî,  en  pratique,  n'ont  aucune  importance,  comme  je  l'ai 
montré  précédemment. 

TOMiX,  1S76.  19 
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Ce  réMkat  tuppose,  il  est  rr ai,  que  les  deux  tnicks  ma 
engagés  à  U  fois  dans  une  m6me  courbe  de  rayon  eonstasi 
et  que,  par  suite  »  leurs  essieux  coudés  AD'  et  ffC  Mt 
pris  la  mtme  iocliaaison  sur  l'axe  MN  du  faux  esdeo;  i 
n'en  est  pas  ainei  1  l'entrée  et  à  la  sortie  d'une  courbe,  aicif 
que  l'un  des  trucks  est  sur  la  courbe  et  l'autre  sur  l'aligM* 
aient  droit*  mus  il  se  saurait  se  présenter  dans  ce  cai  tort 
aocidfiotel  attcw  inconrénient  appréciable. 

Soppoeons,  par  exemple,  que  le  truck  d'avant  I  abord» 
une  courbe;  son  essieu  coudé  3C  prendra  plus  vite  M 
inciinaiami  siir  le  faux  essieu  IIN  que  l'essieu  coudé  AD 
du  truck  d'arrière,  c'est-à-dire  que  l'inconvénient  enrisagé 
aurait  aon  intensité  maxima  si  l'essieu  BG  venait  entière- 
ment  en  B'G  avant  que  l'essieu  AD  eût  commencé  son  mou- 
vement pour  se  rendre  en  à!D'  (ce  qui  n'est  pas  possible,  à 
l'on  veut  bien  y  regarder  de  près) . 

Dans  ce  cas,  la  droite  PQ',  joignant  les  milieux  désaxes 
des  esmeux  coudés  des  deux  trucks,  ne  rencontrendt  plot 
Taxe  MN  du  faux  esveu:  avtraooent  dit,  les  points  0^  etO,  des 
droites  PQ'  et  MN,  qui  se  projettent  horizon talement  sur  )i 
figure  en  0'',  ne  se  confondraient  plus  et  se  trouTeraient  à 
une  certaine  distance  verticale  l'un  de  l'autre;  chercboDS 
une  expression  au  moins  approchée  de  cette  distance. 

Le  quadrilatère  formé  par  les  deux  essieux  coudés  dtf 
trucks  et  par  ies  deux  supports  du  faux  essieu,  étant  gau- 
chi par  les  irrégularités  de  la  voie,  supposons  que  le  soia- 
met  B'  de  ce  quadrilatère  se  trouve,  par  exemple,  à  vm 
distance  Ç  au-dessous  du  plan,  à  très-peu  près  horixoolalf 
qui  passe  par  les  trois  sommets  A,  D,  G'« 

Gonmdérons  ce  plan  comme  un  plan  de  coordonnées,  el 
«désignons  par  c  la^diitanee  Q'H  ;  c  sera  toujours  une  pedM 
qmtttité,  car  j'ai  montré  précédemment  quelle  atteignaiti 
petM  »  7  nûllimèu^s  dans  les  Aourbesde  5o  mètres  de  rayon. 

Prenons  le  osilUoiètee  pour  unité  de  longueur  et  nosi- 
mons  : 


r 
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Èi  h  distance  MN^dea  sttpporta;  fi6cr:&&o; 

il  la  distance  AB  des  essieux  coudés  des  trucks; 
9l=i6oo. 

d  les  distances  égales  PF  et  QI  de  ces  essieux  aux  che- 
^les  ouvrières  correspondantes  ;  d = 6oo. 

e  étant  regardé  comme  une  quantité  très-petite  du  pre- 
jnier  ordre,  nous  négligerons  son  carré  e*  qui  est  une  quan- 
tité très-petite  du  second  ordre. 

Uordonnée  du  point  B',  par  rapport  au  plan  des  trois 

points  Â,  D»  G  étant  ^ ,  celle  du  point  Q'  sera  ^  --t*> 

t  ou  (/H  étant  du  premier  ordre,  la  distance  QH  est  une 
quantité  du  second  ordre  négligeable  devant  les  quantités 
d,  (et  l;  et  Ton  peut  regarder  le  point  0^  de  la  droite 
Piy,  qai  se  projette  en  (^  sur  la  figure,  comme  étant  le 
milieu  de  cette  droite  PQ';  Tordonnée  du  point  0^  sera 

dODC 


C 


^ 


Bemarquons  d'autre  part  que  Ton  a,  en  vertu  de  la 
siffiilitade  éTidente  des  triangles  BmB'  et  Q^IH, 

^^,      ^/«      ^^  •^ 

ce  que  Ton  peut  écrire,  en  négligeant  toujours  les  quantités 
trb-petitea  du  second  ordre, 

Bir  =  *i. 

4 

L'ordoniiée  do  point  B'  étaot  C«  ceUe  de  l'extrémiié  M^ 
l'axe  du  £aaz  essieu  sera 

ç r  =  -X 
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et,  si  nous  remarquons  que  00"  est  très-sensiblement  égal  à 

—  ou  -,  l'ordonnée  du  point  0,  de  la  droite  MN,  qui  se 
22 

projette  en  0",  sera 

a  ,    tb  ab         ^b  ,    ^  ' 

ce  qu'on  peut  écrii*e,  en  négligeant  les  quantités  très-pe- 
tites du  second  ordre  en  £, 

e        bh 

on  conclut  de  là  pour  la  distance  0^0,  des  deux  points  0, 
et  0,  des  droites  PQ'  et  MN,  qui  se  projettent  en  0", 


«.«.=^(.+5;) 


En  faisant  e  =  17,  donnant  d'autre  part  à  !^  la  valeur 
excessive  de  4o,  et  remplaçant  6, 1  et  d  par  leurs  valeurs 
précédemment  indiquées,  on  obtient  : 

0.0.  =  P^  (i  +  ^-^^)  =  o-,a  X  1,4  =  0-V8. 
*   *      4X85o  \  ^800X600/  '  '^  ' 

On  peut  donc  être  assuré  de  trouver  toujours,  dans  le 
jeu  des  articulations,  les  ressources  nécessaires  pour  parer 
à  cette  petite  incompatibilité  des  liaisons,  qui  d'ailleurs  ne 
pourrait  se  présenter  que  dans  des  conditions  tout  à  fait 
accidentelles  et  à  laquelle  nous  avons  attribué  une  yaleor 
exagérée.  Par  conséquent,  on  peut  admettre  sans  hésita- 
tion, en  pratique,  que  la  droite  qui  joint  les  milieux  des 
axes  des  essieux  coudés  rencontre  toujours  Taxe  du  faux 
essieu,  quelles  que  soient  les  inégalités  de  la  voie.  On  peut 


b 
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admettre  également,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  théorie  expo* 
sée  dans  la  première  partie  de  ce  chapitre,  que  les  varia- 
tions que  subissent  les  distances  PO  et  OQ,  quand  elles 
deviennent,  soit  PC  et  O'Q',  soit  PO"  et  O'Q',  n'ont  aucune 
importance.  On  est  donc  en  droit  de  conclure  que  les  cen- 
tres des  trois  cercles  que  décrivent  les  extrémités  et  le 
Bûlieu  de  la  bielle  de  transmission,  peuvent  être  en  pra- 
tique regardés  comme  constamment  en  ligne  droite  et 
éqmdistants,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  centre  du  cercle 
intermédiaire  ne  dépend  que  de  la  position  des  centres  des 
deux  antres,  ou  encore  des  positions  des  milieux  des  axes 
des  esàeux  coudés  des  deux  trucks,  sans  qu'on  ait  à  s'in- 
quiéter autrement  des  déformations  que  les  irrégularités 
de  la  voie  peuvent  amener  dans  le  quadrilatère  formé  par 
les  esâeox  coudés  et  les  supports  du  faux  essieu. 

Pour  le  cas  où  la  bielle  de  transmission  et  les  supports 
da  faux  essieu  sont  triangulaires,  comme  dans  la  machine 
de  M.  Rarchaert,  considérons  ces  supports  en  projection 
verticale,  et  soient  P,  0,  Q  (PL  lY,  fig*  16)  les  points  où  ils 
sont  rencontrés  par  les  axes  des  essieux  coudés.  Soit  N  la 
projection  du  point  0  sur  la  ligne  PQ  et  concevons  la  droite 
qui  joindrait  les  deux  points  N  de  chaque  support  ;  elle 
serait  constamment  parallèle  à  l'axe  du  faux  essieu  et  l'on 
poorrait  appliquer  rigoureusement  à  cette  droite  tout  ce 
que  nous  avons  dit  pour  l'axe  du  faux  essieu,  dans  le  cas 
où  la  bielle  de  transmission  est  droite;  d*où  l'on  conclura 
ce  qui  suit,  en  désignant  par  h  la  distance  ON  qui  est  égale 
à  la  hauteur  de  la  bielle  de  transmission  : 

Quelles  que  soient  ks  irrégularités  de  la  vote,  et  pur 
wiie  quel  que  soit  le  gauchissement  du  quadrilatère  formé 
par  les  bases  des  supports  du  faux  essieu  et  les  axes  des 
essieux  coudés  des  trueks,  le  centre  du  cercle  que  tendrait 
à  décrire  le  sommet  de  la  bielle ^  se  trouvera  toujours  à 
t extrémité  d*une  droite  ON  de  longueur  h  et  élevée  per- 
pendiculaîrem^nl  au  milieu  de  la  droite  PQ  qui  joint  les 


1 


2Si 
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nrilieux  des  eaieux  coudés  des  deux  trucks^  C'est  la  règk 
que  nous  ayons  appliquée  dans  ce  paragraphe»  règle  évî- 
dente  quand  les  essieux  coudés  restent  parallèles,  et  too* 
jours  applicable,  comme  nous  venons  de  rétablir.  La  ibéo* 
rie  des  incompatibilités  des  liaisons  que  nous  stods  ex- 
posée est  donc  valable  dans  tous  les  cas. 

Ce  qui  précède  montre  toute*  Fimportanca  du  mode  4i 
suspension  adopté  par  M.  Rarcbaert  pour  son  faux  essioi; 
tandis  que  dans  les  locomotives  ordinaires  à  m  rouo 
couplées,  des  bielles  d*accoupIement  droites  et  aon  brisées 
seraient  réellement  exposées  au  passage  des  irrégularités 
de  la  voie  à  être  faussées,  par  suite  de  la  suraboodanoe 
des  liaisons  devenant  alors  incompatibles.  H  n'en  senit 
pas  de  même  pour  une  bielle  unique  de  transmission  dans 
la  disposition  de  M.  Rarcbaert,  si  cette  bielle  était  droite, 
bien  qu'elle  présente  la  même  surabondance  de  Uaisons. 
Les  incompatibilités  n'apparaissent  réellement  que  loraqœ 
la  bielle  est  triangulaire;  mais  dans  ce  eas  même,  le  mode 
de  suspension  du  faux  es^eu  n'en  reste  pas  moins  fort 
utile  et  fort  remarquable,  et  constitue,  à  mon  sens,  un  èo 
cêtés  les  plus  ingénieux  de  l'invention» 

Je  pourrais  arrêter  ici  les  oonsidératioos  que  je  viens 
de  développer,  mais  il  n'est  pas  sans  intérêt  d^ezaminer 
de  plus  près  ce  qui  concerne  la  déformation  des  pièces  di 
mécanisme.  Mon  attenUon  s'était  surtout  portée  sur  la 
déformation  des  châssis  des  tnicks.  M.  Rarcbaert  n  y  compte 
guère  comme  on  l'a  vu,  mais  il  compte  davantage  snr  ta 
flexion  que  peut  prendre  le  faux  essieu  lui-même. 

Si  l'on  se  reporte  à  la  PI.  IV,  /Igf .  1 1 ,  et  à  ce  que  nous  avons 
dit  sur  la  nature  de  l'incompatibilité  des  liaisons,  en  cas  de 
dénivellation  des  rails,  on  verra  que  cette  incompatibililé 
consiste  en  ce  que  Taxe  du  faux  essieu,  par  suite  de  la 
liberté  dont  jouissent  ses  supports,  tend  à  venir  en  e,  pen- 
dant que  le  sommet  de  la  bielle  tend  à  décrins  une  eirten- 
férenœ  C^e^  dont  le  centre  est  en  e^  ;  la  dffféraioe  à  nr 
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cbeterest  donc  égale  à  C^e^  —  G^e^  oa  G^C,;  non»  Tavrat 
ééûgnée  par  8  et  nous  avons  trouvé,  la  distance  «/^  étant 
tepiésentée  par  a,  trës^proximalivement, 

S  ^  a  lio  w, 

n  SQfBrait  donc,  pour  racheter  l'écart  8»  que  Taxe  da 
bn  easien  se  courbât  de  façon  que  soa  milieu  vint  en  un 
point  de  la  ligne  G/,  situé  &  une  distance  S  du  point  e,  ; 
S  aemt  ainsi  la  flèche  de  Tessieu  courbé,  et  l'on  voit  que 
cette  flèche,  nulle  quand  les  coudes  des  essieux  sont  ver- 
ticaux, c'est-à-dire  pour  a>s=i  o  ou  180^,  atteint  son  maxi- 
mum en  valeur  absolue  quand  les  coudes  sont  horizontaux, 
c'est-à-dire  pour  o>  =  ±:  90*. 

M.  Rarchaert  pense  que  le  faux  essieu  pourrait  prendre, 
pour  parer  à  l'incompatibilUé  des  liaisons,  une  flèche  de 
if  3  et  même  3  millimètres,  en  restant  bien  loin  d'atteindre 
kMmhed'âasticitë;  sur  ce  point,  ei  contrairement  à  9on 
IttUtode,  M.  Rarchaert  se  trompe* 

EominoDs,  par  exemple,  le  cas  où  récart  à  racheter  est 
le  plus  grand,  ce  qui  arrive  quand  le  coude  du  faux  eetAm 
est  horizontal,  ainsi  qu'on  vient  de  le  rappeler.  L'essieu, 
supposé  fléchi  dans  un  plan  horizontal,  prendra  ses  points 
cTappni  sur  les  plaques  de  garde  portées  par  les  longe- 
fODs  principaux,  plaques  dont  la  distance  sa  est  égale  à 
i',3o,  ainsi  que  le  montre  le  desdin  du  faux  essieu  (PL  iV, 

f9>  17). 

Le  faux  essieu  est  imparfaitement  encastré  entre  ses 
plaqaes  de  garde  ;  nous  ne  tiendrons  pas  compte  de  cet 

;  ^kcastrement,  et  nous  appliquerons  les  formules  qui  cofl* 
Yieiment  au  cas  d'un  solide  reposant  fibrement  à  ses  ex*' 
tréoBtés  sur  deux  appuis  et  sollicité  en  son  milieu  par  unt 
force  9p.  Ce  cas  est  celui  qui  donne  la  {dus  grande  flèche 

:  de  flexion  pour  la  même  charge  ou  fatigue  R  des  fibres  du 
nétd  ;  nous  (^tiendrons  donc  ainsi  une  valeur  maxima  et 
extrême  de  la  flèche  que  peut  prendre  l'essieu,  sans  que 
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n  élasticité  soit  compromise;  on  sait  d'ûlleurs  que  c'esl 
1  milieu  de  l'essieu  que  se  trouve,  dans  de  paroles  coa- 
lions,  la  section  dangereuse  ou,  EÙ  l'on  veut,  que  II 
large  B  des  libres  est  la  plus  grande. 
E'étant  le  coeHicieDt  d'élasticité  du  métal  et  r  le  rayoi 
!  l'essieu,  que  nous  supposerons  égal  à  o^toSo,  les  n- 
urs  de  la  flèche  f  et  de  la  charge  maxima  B  du  méial 
obtiendront  au  moyen  des  deux  relations 

r=  — 

*  '       5itEr'' 


£n  prenant  pour  imité  de  longueur  le  millimètre,  par 
lite  pour  unité  de  surface  le  millimètre  carré,  prenant 
autre  part  le  kilogramme  pour  unité  de  poids,  on  devn 
ire*  dans  la  i-el&tion  précédente, 

B  =  ao.ooo,        a^65o,        r^8o, 

!  qui  donne 


/-- 


~  5xao.oooX«u 


Les  meilleurs  fers  atteignent  leur  limite  d'élasticité  sous 
ae  charge  de  14  k  \b  kilog.  par  millimètre  carré,  d'autre 
art,  les  auteurs  les  plus  autorisés  pensent  qu'on  ne  doit 
as  pousser  cette  chai^  à  plus  de  j  kilog.  à  7^,5  pour  les 
ièces  les  plus  alliées  ;  pour  les  charges  accidentelles  et 
mt  à  fût  passagères,  il  serait  imprudent  de  s'exposer  à 
s  voir  dépasser  10  kilog.;  or,  pour  B  =  io  kilog.,  U 
rmule  précédente  donne  seulement/"=  o"'",88,  soit  moins 
g  I  miUimëtre. 


r 
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H.  Barchaert  se  trompe  donc  quand  il  dit  que  son  essieu 
pourrait  prendre  une  flèche  de  i ,  2  et  même  de  5  milli- 
mètres, tout  en  restant  bien  loin  de  la  limite  d'élasticité 
du  métal;  une  flèche  de  1  millimètre  seulement  serait 
excessive  et  déjà  très-compromettante,  car  le  fer  travaille- 
rait alors  sous  un  effort  de  1 1  kilog.  environ. 

A  l'appel  de  son  opinion,  M.  Rarchaert,  dans  une  nou- 
velle note  explicative,  dte  des  expériences  qui  ont  été 
fuies  sur  la  flexion  des  essieux  de  wagons  chargés,  parle 
chemin  de  fer  de  Cologne. 

Dans  ces  essais,  un  essieu  de  o"",  1 9  de  diamètre  en  fer, 
et  dont  la  longueur  approximative  devait  être  de  i'",&o, 
se  serait  élevé  en  son  milieu  de  s""",  2,  valeur  de  la 
flèche  en  ce  point,  sous  une  charge  de  6.600  kilog.;  c'est 
la  plus  grande  charge  sous  laquelle  on  ait  opéré. 

L'esâen  était  ici  simplement  porteur,  et  aucune  force  ne 
hd  était  appliquée  au  milieu  de  sa  longueur  ;  la  formule 
précédente  ne  peut  lui  être  appliquée,  et  l'on  doit  faire 
usage  de  la  suivante  : 

L  =  ^. 

R       aEr 

Dans  cette  relation  il  faut  faire 

a  =  750,        E=  20.000,        r  =  6o; 

on  obtient  ainsi 

L  — i --.  =  0,254. 

R      2X20.000x60 

2  2 
Pour  /=  2""2,  on  trouve  R  =  — ^  =  9'',4o. 
'  '  0,254      ^ 

Mais  après  la  traversée  de  la  gare  avec  la  même  charge, 
la  flèche  avait  passé  de  2'""',2  à  2*",6,  ce  qui  montre  que 
l'élasticité  était  déjà  un  peu  compromise  ;  aussi  n'a-t-pn 
pas  poussé  les  expériences  plus  loin,  bien  qu'après  chaque 


!     Il 
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déchargem^it  les  easieux  fioaseot  revenas  à  leur  foi  me 
primitire. 

Ainsi  donc  la  flexioo  du  faux  essieu  ne  pourrait  ètct^ 
comme  le  dit  d'aillearSt  en  fin  de  compte,  IL  Rarchaert 
lui-méflie,  qu'un  appoint  pour  racheter  l'écart  dû  à  l'îik 
compatibilité  des  liaisons,  et  puis  il  faat  encore  renuorqutr 
que,  même  dans  les  circonstances  normales,  c'est-à^lire 
sur  une  voie  régulière  où  les  liaisons  ne  sont  pas  incom* 
patiUes,  le  faux  essieu  subit  une  flexion  variable  par  Tac- 
tion  des  forces  qui  lui  sont  appliquées.  Quand,  par  siîti 
d'une  irrégularité  de  la  voie,  une  flexion  accidrateUe  ten- 
dnûc  à  se  produire^  elle  devrait  se  composer  avec  la  floioa 
normale  ou  régulière,  et  d'une  manière  générale  on  com- 
prend que  ces  flexîcM»  pourraient  partiellement  tanitt 
s'ajouter,  tantôt  se  retrancher  l'une  de  l'autre;  ceUd^ 
pendrait  des  directions  dans  lesquelles  ces  deux  flexions 
tendraient  à  se  produire.  Il  n'y  aurait  aucune  dîiieullé 
sérieuse  à  pousser  à  fond,  comme  je  m'en  suis  assuré, 
l'étude  de  cette  question  particulière,  mais  il  n'y  aurait 
qu'une  utilité  médiocre  à  le  faire,  du  moment  qu'on  sait 
qu'on  ne  peut  compter  que  sur  uae  flexion  très-limitée  da 
faux  essieu  pour  parer  à  l'incompatibilité  des  liaisons,  et 
qu'il  est  nécessaire  d'ailleurs,  tant  au  point  de  vue  de  la 
conservation  du  mécanisme  que  de  la  régularité  du  mou- 
vement des  organes  dans  les  circonstances  ordinaires,  que 
cette  flexion  soit  aussi  faible  que  possible.  Si,  en  eflet«  on 
cherchait,  suivant  l'expression  consacrée,  à  alléger  le  faux 
essieu  autant  que  la  sécurité  le  permet  et  en  réduisant  son 
diamètre  au  strict  nécessaire,  de  façon  à  favoriser  autant 
qu'on  le  peut  sa  flexibilité,  cette  flexibilité,  dans  les  condi- 
tions normales  où  les  liaisons  n'oflrent  aucune  incompati- 
bilité, tendrait  d'autant  plus  à  fatiguer  ces  liaison  qu'elle 
serait  plus  grande,  et  l'on  aurait  créé  dans  le  adécanismeun 
vice  permanent  en  vue  de  parer  à  des  difficultés  tout  aeci- 
dentelles,  ce  qui  n'est  pas  acceptable. 
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H  fitot  donc  conclure  dé  ce  qa!  précède  que,  de  tons  les 
moyens  indiqués  pour  satisfaire  à  nocompatibilité  tbéo* 
riqoe  d^9  liaisons  en  cas  d'irrégularité  de  là  ?me,  celai  sur 
fequd  il  faut  le  plus  compter,  et  dont  il  fltat  par  suite  layo* 
riser  l'action,  consiste  dans  un  jeu  convenable  des  articu- 
lations des  essieux  coudés  et  surtout  dSx  faut  essieu  a? ec 
la  bielle  de  transmission. 

En  étudiant  rincompatilnlité  des  liaisons  potrr  le  cas  où 
la  voie  offi*e  des  irrégularitésr,  nous  avons  supposé  que  ces 
irrégularités  se  présentaient  brusquement  et  que  le  châssis 
générd  n'avait  pas  le  temps  d'obéir  au  mouvement  acd- 
daitel  que  prenait  Fessien  coudé  de  fun  des  trucis,  les- 
quds  ne  sont  reliés  à  ce  cbâssis  général  que  par  Tintermé* 
diaire  des  ressorts  de  suspension  ;  c'est  donc  un  cas  extrême 
el  aigu  que  nous  avons  examiné  ;  c'est  celui  qui  se  présen- 
tera  h  peu  prés  rigoureusement  quand  Tobstacle  ou  llrré- 
gnhrité  rencontrée  sera  brusque  ef  de  eoorte  étemine  dans 
le  sens  de  la  bngueur  du  rail. 

Hads  il  y  a  d'autres  irrégularités,  et  ce  sont  les  plus  fré- 
(jnentes,  qui  consistent  dans  des  dénîvellatioos  plus  pro- 
logées  des  ndl^,  dénivellations  qui  se  présentent  progres- 
siYement  et  en  quelque  sorte  avec  douceur.  Oi  peut  donc 
sopposer,  comme  autre  cas-Rmite  ou  extrême,  que  dans  lé 
frsmciûssement  de  ces  irr^laritéàs  les  ressorts-  aient  te 
temps  d^obéir  entièrement  aux  déplaceniezits  que-  les  déni* 
rellations  communiquent  à  un  ou  plusieurs  essieux  des 
tracks  porteurs,  ce  qui  sera  d'autant  plus  exact  que  la  lo- 
comotive aura  une  phis  faible  vitesse  ;  alors  l'incompati- 
bilité des  liaisons  sera  notablement  atténuée. 

Supposons,  en  effet,  comme  exenple,  que  l'essieu  coudé 
do  tnick  d'avant  soit  soulevé  d'une  bauteur  A  et  qu'en 
même  temps  la  cbeville  ouvrière  âe  ce  truck  soit  soulevée 
d'une  hauteur  A',  représentée  par  KK^  sur  la  fig  18,  PL  IV. 

Sur  cette  figure,  AÂ'  représente  les  longerons  du  châssis 


' 
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général  dans  leur  position  normale,  c'est-à-dire  sur  une 
voie  régulière,  horizontale  par  exemple  ;  AK  et  A'K'  repré- 
sentent les  chevilles  ouvrières  qui  viennent  en  K  et  K'  repo- 
ser par  leurs  bases  sur  les  centres  des  deux  trucks  au 
niveau  des  essieux  de  ces  trucks.  Le  rectangle  K'A'AK  formé 
par  les  longerons  principaux  et  les  chevilles  ouvrières  doit 
être  regardé  comme  entièrement  rigide. 

Si  la  base  K  de  la  cheville  ouvrière  d'avant  se  trouve 
accidentellement  élevée  par  une  irrégularité  de  la  voie  et 
portée  en  K^,  en  décrivant  un  arc  de  cercle  KK^  égal  à  A'  et 
dont  le  centre  est  en  K',  le  rectangle  rigide  K'A'AK  se 
transportera  en  K'A^AjK^,  et  le  milieu  M  des  longerons, 
où  sont  placées  les  plaques  de  garde  du  faux  essieu,  vien- 
dra en  Mj,  ens'écartant  de  la  verticale  MH  du  point  M,  vers 
l'arrière,  d'une  distance  M^N  dont  il  est  facile  d'avoir  l'ex- 
pression. 

En  effet,  tout  le  système  ayant  tourné  d'un  mouvement 

commun,  les  angles  M,K'M  et  K^K'K  ont  la  même  valeur  et 

KK        A' 
sont  égaux  l'un  et  l'autre  à  -r=}-  ou  -:=r,  aD  étant  la  distance 

aD        aU 

KK'  des  deux  chevilles  ouvrières.  D'autre  part,  si  Ton  dé- 
signe, comme  par  le  passé,  par  h  la  distance  MH,  si  l'on 
regarde  le  petit  arc  MM,  comme  une  ligne  droite  perpen- 
diculaire à  MK',  si  l'on  remarque  enfin  que  les  deux  trian- 
gles MK'H  et  MMjN  ont  leurs  côtés  à  très-peu  près  perpen- 
diculaires et  peuvent  par  conséquent  être  regardés  comme 
semblables,  on  obtiendra  les  relations 

MM.  =  MIL'4c 
'  aD 

•     M,N  _    h 

MMj       MK' 

d'où  l'on  tire,  en  désignant  par  <7^  la  distance  H,N, 

'         aD 


r 


ET  A  ESSIEUX  CONVERGENTS   DE   M.    RAIIGHÂERT.       289 

Ainsi,  dans  le  cas  examiné,  les  plaques  de  garde  du  faux 
essieu  et>  par  suite,  Taxe  de  cet  essieu  rétrograderont  vers 
rarriërede  la  machine  de  la  longueur  ?';  si  en  même  temps 
Fessieu  coudé  du  truck  d'avant  est  soulevé  de  A,  le  centre 
da  cercle,  que  tend  à  décrire  le  sommet  de  la  bielle  de 
transmission,  sera  aussi  rejeté  vers  l'arrière  d'une  quantité  a* 

égale  à  —,  ainsi  que  nous  l'avons  précédemment  établi. 

La  différence  à  racheter  horizontalement  sera  donc  seule- 
ment ff— o^,  et  si  on  la  désigne  par  t;  ,  on  aura 


,  =  ,_,'=a(±-^); 


ce  qni  revient  à  dire,  en  se  reportant  à  la  /Sg.  1 1 ,  que  le 
centre  du  cercle  que  tend  à  décrire  le  sommet  de  la  bielle 
de  transmission  se  trouvera  encore  en  e^  mais  que  l'axe  du 
fanx  essieu,  au  lieu  de  se  trouver  en  e,,  se  trouvera  en  un 
point  intermédiaire  entre  e^  et  «,,  et  à  une  distance  <r' 
de  e,, 

La  relation  précédente  montre  que  pour  que  7^  fût  nul, 
il  faudrait  que  A  et  A'  fussent  dans  le  rapport  des  distances 
2/  et  sD.  Dans  la  machine  de  M.  Rarchaert,  la  distance 
stdes  essieux  coudés  des  deux  trucks  est  de  l'^fGo  et  la  dis- 
tance srD  des  chevilles  ouvrières  est  de  3",8o. 

La  quantité  A',  dont  est  soulevée  la  cheville  ouvrière 
d'avant,  sera  la  moyenne  des  quantités  A  et  A"  dont  sont 
soolevés  l'essieu  coudé  et  l'essieu  droit  du  truck  d'avant, 
c'est-à-dire  qu'on  aura 

Or  les  valeurs  simultanées  de  A  et  de  à"  et,  par  suite, 
celle  de  leur  moyenne  A',  pourront  être  très-difiérentes,  sui- 
vant le  profil  de  l'irrégularité  de  la  voie  et  suivant  la  posi- 
tion de  la  maclûne. 


•  ^» 
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Sup]>osoDS  que  cette  irrégularité  aoit  plus  courte  qaeU 
distance  des  deux  ea^ûeux  d'ua  mâme  tnick ,  de  manière 
que  les  positions  en  hauteur  de  ces  essieux  n'en  sùeM 
pas  simultanément  affectées;  supposons  toujours  que  la n- 
tesse  de  la  machine  soit  assez  faible  pour  que  l'actiou  de 
l'irrégularité  de  la  voie  se  transmette  sans  retard  apprécia- 
ble au  ch&ssis  général,  de  façon  que  l'on  puisse  appliquer 
la  formolfl 


'^'iè-â))- 


Ce  sera  l'es^eu  droit  d'avant  qui  franchira  d'abord  l'irré- 
gularité; alors  A  sera  nul,  A' sera  égal  à — ,  A"  représeotant 

h  hauteur  de  rirrégniarité,  (^ est-à-dire  la  quantité  dont 
Tessieu  est  soulevé;  on  aura  alors 

_  ^  _       ..       0)»6  _  — ^'  _       —  i' 

sD  s,8o       1  iiso       a  X 1 1  *M 

Si  nous  supposons  A"  ^  ao  millimètres ,  n  aw&  négatif  et 
un  peu  moindre  que  i  millimètre,  eu  valeur  absolue. 

L'essieu  d'arrière  da  truck,  c'est-à-dire  i'essieu  coudé, 
n'arrivera  sur  l'obstacle,  d'après  xuitre  hypothèse,  qu'apiii 
que  l'essieu  d'avant  l'aura  comjdétement  francÛ;  aloa 


Tl^o,i56a — «,«44  A ^o, lia  A. 

UT  A  =s  ao"",  nous  aurcms  donc  jj  =  a°'",a4,   an  iiea 
5",  I  »,  ennme  noos  l'avons  trouvé  précédemment  dau 
lypothèse  où.  les  ressorts  n'ont  pas  le  temps  d'agir- 
Si  l'élévation  A"  de  l'essieu  d'avant  du  tnick  était  éffk 
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àr^vatioD  À  de  l'essieu  d'arrière,  on  aurait  A'  =:  A ,  et  il 
viendrait 

^  =^  0, 1&6  à  —  0,088  A  =  0,68  A, 

ce  qui,  pour  A  =  ao"*",  donoeraîi 

Mais  on  ne  pourrait ,  en  général ,  déterminer  les  valeurs 
des  aoolëveaients  A  et  A''  des  deux  essieux  d'uo  même  truck 
que  si  l'on  eoimaissait  exactement  le  profil  de  l'irrégularité 
présentée  par  la  surface  des  rails  et  la  position  variable  de 
la  locomotive  par  rapport  à  cette  irrégularité.  11  faut  donc, 
si  1*00  veut  aller  plus  loin,  faire  des  hypothèses  sur  la 
fonne  de  ce  profil  ;  nous  nous  bornerons  à  l'examen  d'un 
seul  cas ,  qui  a  pour  nous ,  en  raison  de  certains  détails 
qai  se  sont  présentés  dans  les  essais ,  un  intérêt  particu- 
lier. 

Supposons  que  la  machine  sorte  d'un  palier  et  aborde 
(PL  IT,  fig.  1  g)  une  rampe  MP ,  dont  nous  désignerons  la 
pente  par  û    ^ 

Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  le  truck  d'avant  soit 
engagé  par  un  ou  deux  de  ses  essieux  sur  la  rampe,  le  truck 
d'arri^  se  trouvant  encore  sur  le  palier. 

N,  Q  et  B  étant  les  projections  des  deux  essieux  et  de  la 
cheville  ouvrière  du  truck  sur  MP,  z  et  js',  les  distances 
NU  et  BM,  on  aura 

A  =  NN*=:Zt,  A"  =  ZÏ, 

et  alors 

ce  qui  donne  pour  l'écart  à  racheter  y| 

zhi       (z  +  €)  ki 
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Pour  qoe  cette  fonnule  soit  exacte,  il  faut  supposer  que 
3  et  V  sont  nuis  tant  qu'il  ne  sODt  pas  positifs.  | 

^ Ainsi,  lorsque  les  roues  d'avant  R  du  tnick  antérieur 
sont  seules  entrées  sur  la  rampe  ou  plan  incliné  HP,  il  fut  ! 
ire  A ,  et  par  snite  z  =  o ,  ce  qui  donne 

z/a 

est  nul  pour  V  =  o,  puis  devient  négatif  en  croiassol 
I  valeur  absolue  ;  sd  étant  la  distance  des  essieux  d'un 
ente  tnick,  'n  atteint  donc  la  valeur 


1  moment  où  les  roues  d'arrière  N  de  ce  truck  abordait  ta 
mpe.  A  partir  de  ce  moment,  la  variable  s  est  positive  et 
)n  doit  prendre 

zAï      (2  -f- 1)  At 

I,  en  remplaçant  V  par  z  -\-  -id, 

_zki     {*+d]hi_        n l_\  _^ 

^  ■"  a/  sD        ~  *  '  U/      aD/       aD' 

1  voit  que  z  croissant,  t),  toujours  négatif,  croit  aussi,  et 
ir  conséquent  décroît  en  valeur  absolue ,  et  11  devient  nul 
land  on  a 

z  _J  +  rf 
a/~    aD   ' 
où  l'on  lire 

lisque  d  =  D  —  1. 
T|  s'annule  donc,  quelle  que  soit  l'inclinaison  t  de  1» 


£T  A  ESSIEUX  GONTERGENTS  DE  M.  RARGHAERT.   S93 

rampe,  quand  le  faux  essieu  passe  au-dessus  du  pied  M  de 
cette  rampe. 

La  machine  s'avançant  toujours ,  t^,  devenu  positif,  va 
crottre  avec  z,  et  quand  les  roues  d'avant  du  truck  d'ar- 
rière arriveront  sur  la  rampe,  %  sera  égal  à  2I,  et  l'on  aura 

V        D/       2D  \    D  aD 

ou  amplement,  puisque  D  —  I  =  d, 

dhi 

ce  qui  est  la  valeur  absolue  miaxima  déjà  trouvée.  II  est 
bien  clair,  d'ailleurs,  qu'en  raison  de  la  symétrie  du  profil 
par  rapport  à  la  bissectrice  de  l'angle  SMP,  tj  va  décroître 
eosoite  et  s'annuler  définitivement  quand  les  roues  du 
dernier  essieu  arriveront  au  pied  de  la  rampe. 

Mnsi,  à  ne  considérer  que  les  valeurs  absolues  de  l'é- 
cart 71  à  racheter  et  en  numérotant  les  cinq  essieux  dans 
Tordre  où  ils  passent  successivement  au-dessus  de  la  base  H 
de  la  rampe,  le  faux  essieu  comptant  pour  le  troisième,  on 
pent  résumer  ce  qui  précède  en  disant  que  r^  sera  nul  quand 
les  1*^,  3*  et  5*  essieux  passeront  au-dessus  du  point  M,  et 
<iu'il  sera  maximum  en  valeur  absolue  quand  les  2*  et  4*  es- 
sieux passeront  au-dessus  de  ce  point;  cette  valeur  maxima 
sera,  le  millimètre  étant  l'unité  de  longueur, 

dhi      600  X  a5o  .       ^^  ^  . 

iu=  ——  = %  =  53,5 1. 

*      aD  2800  ' 

Si  nous  faisons  t  =  — ,  nous  aurons  donc  : 

ao 

Tj«  =  a—,67* 

Or,  pendant  le  temps  que  la  machine  de  M.  Rarchaert  a 
fonctionné  sur  le  chemin  de  Vitré  à  Fougères,  elle, a  dû 

ToiîE  X,  1S76.  20 
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aborder  des  rampes  de  5  p.  roa  ou  —  avecune  vitesse  très- 
faible  ,  il  est  vrai.  Yoid  danfr  quelles.  conditLons  : 

Le  diamètre  KK' (PL  IV,/jg*  ao)  des  plaques  toumantesétak 
inférieur  à  la  distance  des  essieux,  extrêmes  de  la  machii» 
Rarchaert.  Pour  tourner  cette  machine,  on  faisait  usage  de 
deux  pièces  en  fer  MP,  que  nous  appellerons  rails-allongest 
que  Ton  posait  i^ur  une  des  extrémités  des  rails  de  la  plaque 
et  qui  débordaient  cette  extrémité  d'une  longueur  suffi- 
sante. Pour  éviter  les  obstacles  qu'on  aurait  pu  rencontrer 
en  tournant  la  machine ,  il  avait  fallu  donner  à  la  surEaice 

supérieure  MP  des  rails-allonges  une  inclinaison  de  —  » 

et  la  machine  s'est  toujours  prêtée  sans  difficulté  et  sans 
inconvénient  apparent  à  l'ascension  de  l'une  de  ses  moitiés 
sur  ce  plan  aussi  fortement  incliné  ;  elle  ne  l'abordait,  il  est 
vrai,  qu'avec  une  vitesse  excessivement  faible;  mais  il  n'ea 
fallait  pas  moins  que  le  jeu  des  pièces  et  autres  moyens 
précédemment  indiqués  rachetassent  un  écart  7j„de  ^•■jGy, 
et  cela  se  faisait  si  naturellement  que  jamais  mon  attention 
ne  s'était  fixée,  pendant  les  essais,  sur  les  inconvénients 
que  pouvait  offrir  cette  manœuvre  anormale,  que  les  di* 
mensions  insuffisantes  des  plaques  tournantes  rendaient 
indispensable  (*). 


(*}  Au  sujet  de  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  et  de  la 
manœuvre  que  nous  venons  dMndiquer,  l'observation  qui  suit  me 
semble  mériter  qu'on  s'y  arrête. 

Sur  une  voie  régulière,  à  pente eenstante,  le  plan  PF,  fig,  si, 
supposé  mené  parallèlement  aux  fiices  des  plaques  de  garde  Mil 
et  M'N'  du  faux  essieu  et  à  égale  distance  de  ces  plaques  est  éga- 
lement distant  des  centres  dies  deux  tmcks;  H  en  est  de  même  âB 
Taxe  O  du  faux  essieu ,  axe  qui  est  alors  situé  dans  le  plan  PE". 
Si  la  machine  vient  à  aborder,  «ree  une  vitesse  très-faible  et  dft 
façon  que  la  flèche  des  ressorts  de  suspension  reste  constante^  aa 
plan  incliné  ou  une  irrégularité  de  la  voie,  le  plan  PF  ci-dessul 
défini  et  Taxe  O  du  faux  essieu  tendront,  d*laprès  ce  que  nous  avoii 
expliqué,  à  s'éloigner  Tan  ec  l'autre ,  mais  de  qua&titéa  inégalei^ 


r 
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81  k  pente  i  d'une  rampe  était  an  maxiimim ,  comme 
nr  lafigne  deFougèves,  de  •"^^iSr^on  aurait  i|^  =r  o""'.8o; 
Bwa  cette  ▼aleujr  est  on  minîmiiBi  dam  ces  eonditiona» 
pnisqii'eUe  suppose  que  l'efSst  de  seulèvement  est,  sans 
retani  appréci^Ie ,  tnutisiiH»  k  la  eheviUe  ouvrière  et  aux 


delenrs  posltfons  premières,  c'est-ft-dlre  à  ne  plu9  rester  à  égale 
dbtwce  des  deux  centres  des  deux  tmcks.  Par  suite,  l'axe  O  da 
fuasBsieii  teadra  à  sortir  du  plan  PP'  et  à  s'en  éloigner  d'une 
distaoce  que  nous  avons  désignée  par  t^  et  dont  nous  avons  précé- 
demment donné  Texpression.  Pour  fixer  les  Idées ,  nous  soppofte- 
rsi»  que  le  faux  essieu  tend  à  se  porter  plus  vers  rarrière  de  la 
machiBe  que  le  pian  PP'.  La  quantité  /^  représente  Técart  à  racheter 
pour  que  les  liaisons  ne  soient  pas  violées;  le  jeu  des  articulations 
rachètera  en  partie  cet  écart,  et  il  est  facile  de  concevoir  que  la 
laenne  restante  puisse  être  comblée ,  daus  le  cas  d*uae  trè^'faible 
viteBse,  de  la  manière  suivante  : 

SoitT)'  la  valeur  de  cette  lacune  nécessairement  plus  petite  que  ?}. 
Considérons,  par  exemple ,  le  cas  où  le  Jeu  de?  articulations  peut 
le  moins  facilement  parer  à  rincompatfbUM  des  liaisons,  ce  qui 
correspond  4  la  position  horizontale  des  coudes  des  essieux. 

Le  faux  essieu,  arrêté  nécessairement  par  ses  plaques  de  garde* 
sera  par  les  liaisons  sollicité  de  se  porter  encore  vers  l'arrière  d'une 
quantité  1)';  il  pressera  horizontalement  dons  cette  direction  snr  ces 
plaques;  mais  en  même  temps  la  bielle  centrale  de  transmission  exer- 
cera à  ses  extrémités  une  pression  horizontale  égale  et  dirigée  en 
sens  contraire  sur  les  essieux  coudés  des  deux  trucks,  pression  qui 
as  reportera  directement  sur  les  basesdes  chevillesouvrlèreH  situées 
au  méflie  niveau  que  ces  essieux.  Mous  aurons  donc  un  ensemble  de 
deux  forces  égales  et  de  directions  opposées,  appliquées  au  cb&ssis 
général  et  k  des  niveaux  différant  de  o*/j5,  la  plus  élevée  de  ces  for> 
est  étant  dirigée  vers  Tarrière  et  la  plus  basse  vers  l'avant  de  la 
aaehiBe..;Ges  forces  fourniront  un  couple  qui  tendra  à  décharger 
tes  ressorts  du  truck  d'avant  en  surchargeant  d'autant  les  ressorts 
du  truek  d'arrière;  les  premiers  de  ces  ressorts  se  détendront  et 
la  cheville  ouvrière  d'avant  s'élèvera;  les  seconds  se  tendront  au 
eoDlndre  davantage  et  la  cheville  ouvrière  d'arrière  s'abaissera. 
U  en  résultera  un  mouvement  de  rotation  ou  de  bascule  du  châssis 
général,  qui  reportera  vers  l'arrière  les  plaques  de  garde  dj^  faux 
eMleu  et,  par  suite,  leur  plan  de  symétrie  PP',  et  il  suffirait  que  ce 
nouveau  déplacement  fût  égal  à  l'écart^  qui  restait  à  racheter 
pour  que  rincompatibilité  des  liaisons  disparût  entièrement. 

Yoilà  donc  encore  une  ressource,  au  moins  en  ti^corie;  mais  en 
pratique  il  n'y  faut  pas  compter,  et.  de  plus,  elle  serait  daoge* 
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longerons  principaux,  et  cela  sera  d'autant  moins  exact 
que  la  vitesse  de  la  machine  sera  plus  grande.  Il  faut  re- 
marquer, toutefois,  qu'aucune  machine  ne  pourrait  aborder 
sans  réactions  brusques  une  rampe  de  o^'fOiS  en  sortant 
d'un  palier,  et  il  y  a,  selon  moi,  à  conclure  de  ce 
qui  précède  que  le  profil  d'une  voie  bien  établie  ne  doit 
pas  présenter  de  variation  aussi  accentuée  dans  son  incli- 
naison, et  quil  faut  raccorder  les  parties  droites  de  ce 
profil  par  des  courbes  qui  fassent  disparaître  les  angles 
vifs,  comme  l'angle  SMP  que  suppose  la  fig.  19,  PI.  IV. 

Une  voie  trës-irréguliëre ,  en  mauvais  état  d'entretien , 
par  exemple,  n'offre  pas  en  général  d'accidents  brusques  : 
les  rails  y  représentent  une  sorte  de  surface  houleuse  où 
l'on  ne  pourra  circuler  qu'à  une  faible  vitesse ,  quelle  que 
soit  la  machine  que  l'on  emploie  ;  alors  les  ressorts  de  sus- 
pension agiront  sans  trop  de  retard  sur  les  longerons  géné- 
raux ,  et  l'écart  à  racheter  se  trouvera  notablement  atténué. 
Quant  aux  dénivellations  brusques,  de  courte  étendue,  pour 
lesquelles  les  ressorts  n'ont  pas  le  temps  d'agir  sensible- 
ment ,  ce  sont  des  accidents  qxii  ne  se  présenteront  presque 
jamais  sur  les  deux  rails  à  la  fois ,  et  nous  avons  attribué 
à  ces  dénivellations ,  dans  les  applications  des  formules  qui 
les  concernent,  une  valeur  tout  à  fait  excessive  ;  nous  avons 
supposé,  en  eifet,  que  le  soulèvement  A  (ou  l'abaissement, 


reuse  :  1*  Il  n*y  faut  pas  compter,  car  elle  ne  peut  être  efficace 
qu'autant  que  la  macbine  marche  avec  une  vitesse  assez  faible 
pour  que  les  ressorts  puissent  sans  retard  appréciable  prendre  les 
tensions  nécessaires  au  passage  des  irrégularités  de  la  voie,  ce  qui 
n'a  pas  Heu  en  marche  régulière.  2**  Elle  serait  dangereuse,  parce 
qu*elle  pourrait  tellement  décharger  l'un  des  deux  trucks  au  mo- 
ment où  il  franchirait  ces  irrégularités,  en  s*élevant,  par  exemple, 
quMl  ne  resterait  plus  assez  fortement  appuyé  sur  les  rails  pour 
qu'on  n*eût  pas  à  craindre  des  déraillements.  Il  faut  donc  éviter  de 
se  mettre  dans  de  pareilles  conditions,  et  pour  cela  il  faut,  si  l'on 
veut  conserver  la  bielle  de  transmission  triangulaire,  admettre 
franchement  un  jeu  convenable  dans  les  articulations  de  cette 
bielle  et,  de  préférence,  dans  Tarticulation  de  son  sommet. 
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pea  importe)  du  milieu  de  l'un  des  essieux  coudés  des 
trùcks  pouvait  être  de  CfOs;  cela  suppose  que  l'irrégula- 
rité brusque  du  rail  qui  amëue  ce  soulèvement  est  en  hau- 
teur de  o''9o4  ;  c'est  beaucoup  plus  que  la  saillie  des  bou- 
dins sur  les  jantes  des  roues  ;  c'est  donc  un  cas  où  l'on 
serait  exposé  à  dérailler  avec  toute  espèce  de  machine. 

L'essieu  coudé  d'avant  étant  soulevé  par  une  de  ses  extré- 
mités, le  coussinet  de  la  bielle  de  transmission  que  porte  son 
condese  trouve  un  peu  rejeté  vers  un  des  bords  de  la  locomo- 
ti?e;  mais  le  coussinet  du  sommet  de  cette  bielle,  que  porte 
le  coade  du  faux  essieu ,  peut  librement  obéir  dans  la  me- 
sure nécessaire  à  ce  déplacement  latéral ,  puisqu'il  a  sur  la 
portée  du  coude  un  jeu  considérable.  Pour  les  déformations 
de  ce  genre,  il  n'y  a  plus  surabondance,  et  il  ne  peut  y 
avoir  incompatibilité  des  liaisons.  Il  est  donc  inutile  d'in- 
sister sur  ce  point,  ou  plutôt  on  reconnaîtrait  facilement, 
par  un  eiamen  approfondi  du  sujet,  qu'il  ne  peut  se  pré- 
senter, dans  ce  cas,  que  des  incompatibilités  de  second  ordre 
tout  à  fait  insignifiantes,  tandis  que  les  incompatibilités 
dans  le  plan  méridien  sont  du  premier  ordre  tant  que  la 
bielle  est  de  forme  triangulaire  ;  mais ,  comme  je  l'ai  dit , 
eUes  ne  seraient  plus  encore  que  du  second  ordre  si  la  bielle 
était  droite,  c'est-à-dire  si  le  faux  essieu  était  au  niveau  des 
antres. 


CHAPITRE  IV. 

ttaà»  dynamique  de  la  machine.  —  Exammi  des  causes 
qui  peuvent  altérer  sa  stabilité. 


Dans  Fétude  que  nous  nous  proposons  de  fûre ,  nous 
rapporterons  les  différentes  parties  de  la  machine  à  trois 
axes  de  coordonnées  rectangulaires  ayant  le  plus  souvent 
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lear  origioe  0  «niniliea  de  Taxe  du  fanx  eesiea  et  toujours 
les  -ffirections  que  boub  atkms  indiquer  : 

L'axe  fix  (fig.  as,  PI.  ^  est  borâootal  et  paralMe  à 
faxe  kmgitD^al  de  la  machine  ;  il  est  dirigé  de  rarriAre 
à  l'arant  «rt  par  -conséquent  dans  k  sens  du  mouvement 

L'axe  Oy  est  Terfioafl  et  dirigé  de  haut  en  bas. 

Uaxe  Oz  est  horizontal  «t  dirigé  vers  le  cdté  gauc^  de 
la  machine  ;  nous  appelons  cMé  gauche  celui  qui  est  à  Is 
gauche  du  mécanicien  regardant  en  ayant.  Pour  mettre 
la  plus  grande  clarté  possible  dans  le  discours,  nous  af- 
fecterons d'accents  et  d'indices  les  lettres  désignant  les 
quantités  que  nous  aurons  à  faire  figurer  dans  nos  for- 
mules, de  manière  que  le  lecteur  sache  toujours  net* 
tement  à  quelles  pièces  de  l'organisme  ces  quantités 
se  rapportent;  Taccent  ample  désignera  les  pièces  du 
tntck  d'avant  et  l'accent  double  celles  du  truck  d'ar- 
rière; l'indice  i  désignera  les  pièces  du  c6të  droit  de  h 
machine  et  Tindtce  s  celles  du  côté  gauche.  Les  indices 
pourront  dans  certains  cas  être  employés  autrement ,  sans 
qu'il  en  résulte  d'aillenrs  aucune  obscurité. 

8i  l'origine  0  est  au  milieu  de  Taxe  du  faux  essieu,  le 
plan'vertical  aOy  passant  par  Taxe  longitudinal  Ox  conti- 
nuera à  être  désigné  par  le  nom  de  pion  méridien  ;  le  plan 
également  vertical  zOy  s'appellera  le  plan  iransverMA^  et 
le  plan  xOz  s'appellera  simplement  le  plan  horizontal. 

Une  machine  locomotive  comporte  de  nombreuses  pièces 
qui  ont  des  mouvements  relatifs  par  rapport  à  son  ensetn- 
ble,  c'est-à-dire  par  rapport  au  châssis  général  portant 
la  chaudière  ;  les  pistons,  leurs  figes,  les  bielles,  les  roues, 
toutes  les  pièces  du  mécanisme  de  la  distribution  ,  etc. , 
sont  dans  ce  cas. 

Ces  mouvements  relatifs  sont  déterminés  par  les  liaisons 
éa  mécanimie;  po«f  les  roœs  et  en  général  pour  les  or- 
ganes déogiiés  ordinaip^nent  sous  le  nom  de  fiéces  lovr- 
ntmitêt  ils  «oaA  circuJaires  ;  pour  les  pistons  et  leurs  tiges. 
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4i  mtTenkiligiieMdliflrnictift:;  pour  lee  bielles  des  pbICMM, 
ikvmt  d'une  natete  -plus  oompleBe,  mus  dans  toi»  ks  cas 
ce  sont  des  moufBBiaiilg  !PelatàfiB  oompléioffleiit  défim$  et 
r^Ueria  qui  Boni  jaoe  jconségueQce  directe  de  la  unarche 
mtoie  de  la.machiae. 

Il  existe  d'attires.moavement3  qu'on  peut  appeler  pertur- 
iatmu'Ou  parMêUês  £SL  q\x\t  loin  d'être  une  condition  esseu- 
!  tielle  de  la  drculation^de  ia  locomotive,  tendent  à  altérer 
sa  stabilité»;  il  importe  d'alténuer  autant  que  possible  ces 
derniers  jaumyementa,  qui  pourraient  devenir  dangereux  et 
gni  se  jiroduisenl  sous  l'influence  des  forces  extérieures  qui 
agissent  sur  la  machine^  de  celles  qui  se  développent  dans 
SûDdotériesir  par  suile. du  travail  de  la  vapeur,  et  enfin  de 
celles  qui  sont  dues  à  l'inertie  des  pièces  animées  de  mou- 
Tements  relatifs  réguliers. 

Les  mouvements  parasites  dont  il  ^agit  sont  possibles 
Sans  certaines  limites ,  parce  que  la  machine  n*est  pas 
rigoureusement  guidée  par  les  rails,  et  qu'en  outre  elle 
n'est  pas  entièrement  rigide,  vu  que  plusieurs  de  ses  parties 
06  sont  fiées  entre  eTIes  que  par  des  ressorts  flexibles. 

Pour  bien  fixer  les  idées  supposons  qu'une  madhine, 
considfipée  dans  son  eQseiiA)le  ou  en  bloc,  m  l'on  veut,  cir- 
taie  sur  une  vdîe^n  BBgnenent  droit  avec  une  vitesse  con- 
stante, et  prenffiït  ^et  état  de  mouvement  comme  une  pre- 
mière approximoiion,  définissons  les  monvemeurts  parasitm 
^uperîurlmteurs  qm  peirvent  tnedifier  cet  élat  dans  cha- 
cune des  parties  de  la  nadh^ne. 

H*  Il  pourra  y  avoir  dans  un  même  tour  de  rooes,  c'est- 
i^fife  ^ans  Tifitervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux 
passages  consécutifSs  à  la  même  position ,  des  pièces  ani- 
mées d'un  mouvement  relatif  régulier,  une  variation  dans 
la  vÂtease  mâme  de  progression  de  la  machine,  vitesse  di- 
rigée eiûvaiat  Otx  et  t[ul  oscillera»  quant  à  sa  grandeur,  au« 
iMr  de  la  vilesse  mofenue.  de  mouvement  parasite  porte 
«râtfiaireiaeDt  ie  nom  de  niMivement  de  recul  ;  il  affecte 
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nécessairement  l'ensemble  de  )a  machine ,  par  saîte  des 
liaisons  établies  entre  le  châssis  principal  et  les  trocks* 
porteurs  au  moyen  des  chevilles  ouvrières. 

2*  Il  pourra  y  avoir  aussi  un  mouvement  vertical  d'en* 
semble,  c'est-à-dire  de  translation  de  certaines  parties  soi* 
vant  Oy;  nous  désignerons  ce  mouvement  sous  le  noni 
de  tnouvemerU  dUlivation.  Il  ne  pourra  pas  exister  par 
exemple  pour  les  essieux  des  trucks ,  tant  que  les  roues 
de  ces  essieux  ne  quitteront  pas  les  rails  en  se  soulevant, 
mus  les  causes  qui  tendent  à  le  produire  se  traduiront 
alors  par  des  variations  de  charge.  Le  mouvement  d'^ie- 
viUion  pourra,  au  contraire,  exister  pour  le  chfts^  gé- 
néral ,  et  se  manifestera  par  une  variation  dans  la  flèche 
des  ressorts  de  suspension. 

S""  Un  mouvement  latéral  de  translation  de  l'ernsemble 
de  la  machine  pourrait  aussi  se  manifester  suivant  Ox  ;  mais 
il  serait  limité  par  la  réaction  des  rails  sur  les  boudins  des 
roues;  nous  verrons  d* ailleurs  qu'il  n'a  pas  de  tendance  à 
se  produire  en  alignement  droit.  Il  n'apparatt  normaleoient 
que  dans  la  circulation  en  courbe.  . 

4*  Certaines  parties  de  la  machine  pourront,  d'autre  part, 
prendre  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  longi- 
tudinal Ox  ou  de  toute  autre  droite  parallèle  à  cet  axe  ; 
ce  mouvement,  dit  mouvement  de  rouUif  pourra  aBecter 
à  la  fois  le  châssis  général  et  les  châssis  des  trucks  et 
sera  limité  dans  son  amplitude  par  la  résistance  des  res- 
sorts, comme  nous  le  dirons  plus  loin  ;  mais  il  ne  pourra 
se  manifester  sur  les  essieux  mêmes,  et  les  forces  qui  toi- 
draient  à  le  produire  se  borneront  à  faire  varier  la  chaige 
des  roues  de  ces  essieux. 

« 

5*  Les  diverses  parties  de  la  machine  pourront  encore 
avoir  des  mouvements  de  rotation  dits  mouvements  de 
9aceÈ  autour  de  la  verticale  Oy  ou  de  toute  autre  verticale, 
et  ces  mouvements  pourront  affecter  en  particulier  le 
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châssis  général  et  les  châssis  des  trucks,  qui  soDt  à  cet 
égard  entièrement  indépendants. 

6*  Enfin  certaines  parties  de  la  locomotive,  et  princi- 
palement le  châssis  général,  pourront  prendre  un  mou- 
vement de  rotation,  dit  mouvement  de  ^alop,  autour  de 
Taxe  transversal  Oz  ou  de  toute  autre  droite  parallèle  à 
cet  axe«  Le  mouvement  de  galop  pour  le  châssis  général 
se  traduira  par  une  variation  dans  les  flèches  des  ressorts 
de  soq[>eDsion. 

Ces  mouvements  de  recul ^  à' iUvatian  ^  de  iranslatian 
latérale j  de  roulUy  de  huet  et  de  gahp  résument  tous  les 
mouvements  parasites  qui  peuvent  affecter  les  diverses 
parties  de  la  machine,  et  nous  allons  chercher  quelles 
sont  les  forces  perturbatrices  qui  tendent  à  les  produire, 
en  indiquant  les  moyens  qui  peuvent  être  employés  pour 
les  prévenir  ou  du  moins  pour  les  atténuer  ;  nous  croyons 
Qtile  de  traiter  cette  question  d'une  façon  à  peu  près  com- 
plète, par  la  raison  que  les  choses  ne  se  passent  pas  dans 
la  machine  Rarchaert ,  telle  qu'elle  a  été  construite,  tout  à 
fait  de  la  même  manière  que  dans  les  machines  ordinaires. 

Pour  chacune  des  pièces  principales  de  la  machine, 
nous  transporterons  par  l'addition  de  couplet  toutes  les 
forces  qui  la  sollicitent  à  l'origine  0  des  coordonnées 
cboiÂes;  nous  obtiendrons  ainsi  :  i*  des  forces  de  recul, 
d'élécolton  et  de  translation  latérale  respectivement  dirigées 
solvant  les  axes  Ox,  Oy  et  Oz  ;  2*  des  couples  de  roulis^  de 
kuet  et  de  galop  situés  dans  des  plans  yOz,  zOx  et  âK)y  ; 
ces  couples  tendront  à  produire  des  rotations  autour  des 
aies  Ox,  Oy  et  Oz;  on  regardera  ces  couples,  ou  plutôt 
leurs  moments,  comme  positifs,  quand  ils  tiendront  à  faire 
tourner  les  pièces  auxquelles  ils  sont  appliqués  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre,  pour  un  observateur  placé 
à  l'origine  0  et  regardant  dans  la  direction  des  axes  Ox, 
OyouOc. 

Ces  conventions  posées,  indiquons  la  méthode  que  nous 
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liions  «ainv  poor  étudier  les  «ondUions  djnumiqHt  dt 

chacune  des  parties  principBlra  ide  te  ««chiMS. 

((tecmede  oes  parties  doitâre  Tegardée  oomme  anAqui- 
tèsK  miBraothm  :  i' des  forces  e^  hii«onl  appliqnéesct 
•qui  le  pkiB  féoérdenmt  lm«aat  traosmiafs  par  les  Jii»- 
Bonet  arUotilatioBa<qui  la  lattacfaent  aux  piècnvouÎMii 
«■'âMFéu^ODsd'martieileaBprqieB  masse.  GamBoemoi 
SHpfMMons  qne  r^nsemble  de  la  machiiK  a  -un  moimstal 
rectiligne  et  UDifonne,  ces  réactions  ne  pourrmt  ptoreû 
:qae  da   mouveaantB  TBlaâ&  de  fchaqite  oRgane.  Noos 
auroM  en  oosséqMnœ,  et  par  applicalion  du  tbâorèm 
de  d'AIend>ert,  à  écrira  pour  ctoqoe  'piàoe  au  éqmlkm  | 
«Téqailtbne,  «é  figareroBt  ks  réaetioBs  d'inertie  de  ccMb 
■piœ-ti  té.  fignreraat  aasâ  aoDTent'defl  fraces  r^réVB-  | 
tant  MPtûnee  réaûtuoes  tUiuiitées  -:  par  eiemple,  les  roua  i 
d'un  lOBtàm  ponrront  leeenir  nae  sonâiarge  verticale  qn  j 
augmetepa  la  prassioa  qu'eilas  exercent  sur  les  raik;  ' 
oette  «ardBffge  se  poutraiproduire  de  mcovemsiit,  paros 
que  aom  'sapposODs  que  les  rails  peureot  indéfinimsDt 
rénster  â  «an  aotioa^   dans  ce  cas,  réqsatioa  (àtsmat 
fera  .cetuiBttre  la  grandeur  de  la  réMtanœ  du  rail  et  ne 
devra  pas  teateaiitr  de  ierme  conespanàmt,  à  la  réactioo 
d'inertie  de  la  masse  des  «Bsieux,  pnâque  la  asrdtarge 
lont  il  s'agit  oe  ^eot  pas  produire  de  mouvement. 

ilanB  .oortaina  «sa,  ha  aiouifeaïeaÉa  ^ arasitea  dus  aot 
LCJÏHK  parlarlaatrioes  me  aennit  arrêtés  on  phtfAt  liniàliéB 
[ne  îpar  des  râsiitancea  détecmiitées  et  non  indéfinies 
MUBBte  idana  l'aaampfe  que  «oas  woons  rde  citan  «tnsi  ie 
QDUTsmeot  .de  gal(^  du  chtoeie  gteéral  sera  gSné  et  iinilé 
»ar  b  Dâmtaaœ^eB  reesorls  de  suapouiaQ,  nâsistanc»  Jà- 
enoiaée  qui  ne  poum  |ase'«ppoaer  cattàmnast  i  la  fn- 
iHctiwi  de  fie  mauvamant;  l'ié^atien  qui  y  est  weiatims 
lenùoea  «euie  injfwur  caataiir  an  tenue  reprteeataat  iM 
éactions  d'inertie  de  ia  masse  du  châssis  général,  et  «fie 
iii  ScTait  coanaltre  Je  saflunemenL 
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Pimii  les  réactions  cTiiiertie,  il  y  ^  à  distingner  celles  qui 
déterminées  à  l'aTanoe,  patce  qu'elles  résultent  des 
wnements  relatifs  réguliers  des  organeSt  et  celles  qui 
cme^MHideDt  aux  moinFemeots  pansâtes  qui  peuvent  àé^ 
former  l'ensemble  de  la  macÛflie  et  altérer  sa  stabilité* 

Les  sctkMie  des  foms  daes  à  la  réaction  des  rails,  à  la 
léBJsrtmcMidfl  tnin  et  an  traffaU  de  la  Tapeur»  ainsi  ^œ  celles 
éottanz  réactions  d'inertie  des  pièces  animées  de  momre- 
Beats  rdalifs  réguliers  se  transmettent,  on  peut  dire,  de 
fliaqae  pièce  ans  pièces  voisines,  par  l'inlermédiaire  des 
Saisons;  ai  ces  actions  de  double  provenance,  telles  qu'elles 
«mt  transmkes  à  chaque  partie  de  la  machine,  se  faisaient 
éqsilibre  sur  cette  partie,  il  n'y  aunit  pas  de  mouvements 
pinôtes;  mais  cette  condition,  pour  être  réalisée,  exige- 
nit  ^e  les  foices  de  chacune  des  deux  provenances  se 
inent  séparément  équilibre;  c'est  ce  qu'il  importe  de  bien 
expiiqnen 

Pour  qoe  sur  chaque  pièce  les  forces  des  denx  groupes 
m  finent  mntoellemeot  et  constamment  équilibre,  il  fàu- 
Mt  qoe  leurs  grandeurs  variassent  toiqodrs  dans  la  même 
froportien;  or  il  est  loin  d'en  être  ainsi,  parce  que  les 
fMss  provenant  dn  travail  de  la  vapeur  sont  d'autant 
{lus  glandes  que  ce  travail  est  plus  considérable,  tandis 
fBt  les  forces  qui  proviennent  de  l'mertie  du  mécanisme 
tMgaeoteat  avec  la  vitesse  de  circolation  et  propcn^fionnel- 
laneat  à  non  carré. 

ffion  train  descend  noe  pente,  la  vapeur  n'agit  que  peu 
00  point,  et  les  forces  qui  proviennent  de  cette  action  s'ont 
qu'ose  intensité  faible  ou  ndle;  elles  penvent  mèaie  être 
ses  versées,  quant  an  sens  de  leur  direction,  dans  la  marche 
i  csntie-vapeur  aujourd'bui  si  employée*  Dans  les  mêmes 
«Bditians^  les  forces  provenant  des  réactions  d'mertie 
peavent  acquérir  une  grande  intensité,  parce  que  la  vitesse 
est  généralement  considérable.  Si,  au  contraire,  le  train 
gravit  une  rampe,  le  travail  de  la  vapeur  est  considérable; 
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les  forces  dues  à  son  action,  et  que  les  différentes  pièces  ds 
mécanisme  se  transmettent  de  l'une  à  l'autre,  peuvent 
acquérir  une  grande  intensité  ;  en  même  temps,  la  vîlesse 
devenant  généralement  plus  faible,  les  forces  dues  au 
réactions  d'inertie  diminuent. 

Il  est  donc  impossible  que  les  forces  d'un  groupe  puissent 
constamment  équilibrer  celles  de  l'autre  groupe  sur  cbaqm 
pièce  de  la  machine ,  puisqu'on  général  elles  éprouvent 
des  variations  inverses.  En  conséquence,  l'équilibre  ne 
pourrait  être  obtenu  qu'autant  qu'il  serait  réalisé  sépnrè^ 
ment  entre  le»  forces  des  deux  groupes. 

Il  faut  donc  regarder  l'ensemble  des  organes  de  la  ma- 
chine comme  transmettant  à  la  fois  des  forces  de  deux  \ 
catégories  indépendantes,  savoir  :  celles  qui  provieooent  | 
de  l'inertie  des  pièces  animées  de  mouvements  relatî&j 
réguliers  et  celles  qui  proviennent  à  la  fois  des  actions  | 
extérieures  et  de  celles  que  développe  le  travail  de  la  va- 
peur ;  les  forces  de  la  première  de  ces  catégories  pourront 
d'ailleurs  seules  exister  théoriquement  quand  la  machine 
circulera,  le  régulateur  fermé,  et  par  suitesans  que  la  vapeur 
agisse  ;  nous  allons  commencer  par  étudier  leurs  effets  et! 
par  rechercher  les  moyens  de  les  équilibrer  d'une  façon 
aussi  complète  que  possible  au  moyen  de  contre-poids.  Ce 
but  ne  peut  pas  plus  être  entièrement  atteint  pour  la  m»^ 
chine  Rarchaert  que  pour  les  machines  ordinaires  ;  il  resten 
donc  des  forces  perturbatrices  et  des  couples  perturbateur 
qu'il  importe  de  bien  connaître  et  qui  produiront  des  mon- 
vements  parasites. 

Nous  ferons  la  même  étude  pour  les  forces  provenant 
des  actions  extérieures  et  de  celles  dues  au  travaûi  de  b 
vapeur,  et  en  ajoutant  les  effets  perturbateurs  dus  à  cei 
forces  à  ceux  dus  aux  réactions  régulières  d'inertie^  nom 
connaîtrons  entièrement  les  causés  qui  produisent  les  mou 
vements  parasites. 
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I.  Dis  iffets  et  de  la  transmission  des  forces  dues  aux  réactions 

D'IHKRTIE  DBS  PlftCSS  ANIMÉES  D*I7N  MOUVEMENT  RELATIF  RÉGU- 
Un.  —  PERTUREATIONS  QUI  EN  RÉSULTENT  DANS  LA  STARILITÉ 
DS  Li  MACHINE. 

Pcmr  l'inteUigence  de  ce  qui  va  suivre,  le  lecteur  devra 
86  reporter  constamment  aux  fig.  -i  3  et  24»  PI.  V,  qui  repré- 
sentent Tune  et  l'autre  une  projection  du  mécanisme  sur  le 
plan  méridien  ;  elles  ont  surtout  pour  but  de  faire  connaître 
ks  positions  que  devraient  occuper  sur  les  roues  les  contre- 
poids partiels  propres  à  équilibrer  les  diverses  forces  dues 
aux  r&u:^ns  d'inertie. 

La  /f g.  a  5  montre  ces  positions  pour  le  côté  droit  de  la 
fflachine  ;  on  y  a  figuré  en  lignes  pleines  toutes  les  pièces 
do  mécanisme  qui  appartiennent  à  ce  côté  ;  les  pièces  de 
fautre  côté,  ainsi  que  celles  situées  dans  le  plan  méridien, 
sont  figurées  en  lignes  interrompues. 

La  fig.  u^  montre  les  positions  des  contre*poids  pour  le 
cftté  gauche  de  la  machine,  et  les  pièces  du  mécanisme  qui 
^>partiennent  à  ce  côté  y  sont  seules  tracées  en  lignes 
pidnes. 

Q  est  bien  entendu  que  les  contre- poids  partiels  et  dis- 
tincts qu'il  faudrait  placer  en  théorie  sur  une  même  roue 
pour  équilibrer  diverses  forces  perturbatrices  seront  en 
pratique  fondus  en  un  seul  ayant  un  effet  équivalent  aux 
effets  réunis  des  contre-poids  partiels. 

Dans  la  machine  Rarchaert,  autant  et  peut-être  plus  que 
dans  les  machines  ordinaires,  il  faut  se  préoccuper  avant 
hmt  d'équilibrer  les  composantes  verticales  des  forces  per- 
turbatrices, afin  d'éviter  autant  que  possible  des  variations 
Kans  la  charge  des  ressorts  et  dans  les  pressions  exercées 
par  les  i-oues  sur  les  rails. 

Nous  allons  donc  chercher  quels  sont  les  contre-poids 
{ni  pourraient  équilibrer  chacune  de  ces  composantes.  Il 
mrivera  pour  la  plupart  d'entre  eux  qu'ils  équilibreront 
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complètement  aussi  les  composantes  horizontales  des  mèiott 
forces  perturbatrices-,  mais  cela  n'arrivera  pas  toujours» et 
nous  aurons  à  examiner  quels  effets  pourront  produire  sur 
la  stabilité  de  la  machine  celles  de  ces  composautes  «pi 
n'auront  pas  été  équilibrées  entièrement. 

Nous  allons  en  conséquence  passer  saccesôvemenl  en 
revue  les  différentes  pièces  animées  de  mouvements  reialifi 

réguliers  par  rapport  à  l'ensemble  de  la  machine. 

i 
I 

i""  Coudes  des  essieux  eofstiés  des  tracks^  maniveUes  é\ 
bielles  d'accouplement  de  ces  essieux.  —  Le  mouvement  de 
progression  de  la  machine  étant  toujours  supposé  recti* 
ligne  et  uniforme»  tous  les  points  des  pièces  que  nous 
venons  d'énumérer  décriront  d'un  mouvement  aussi  uni- 
forme des  circonférences  de  cercle.  Ces  pièces  appartien- 
nent donc  à  la  catégorie  des  pièces  tournantes  ;  par  suitei 
les  réactions  d'inertie  de  tous  leurs  éléments  se  réduirool 
à  des  réactions  centrifuges  qui  pourront  être  complètement 
équilibrées  au  moyen  de  contre-poids  convenables  placés  sor 
les  roues. 

Afin  de  simplifier  les  écritures,  nous  introduirons  dam 
toutes  nos  formules»  au  lieu  des  masses,  des  contre-poids 
partiels  qui  devraient  être  placés  près  des  jantes  des  roues» 
les  masses  de  contre-poids  fictifs»  mécaniquement  équtva- 
lant  aux  contrepoids  réels  et  supposés  placés  à  une  dis- 
tance des  axes  des  essieux  égale  au  rayon  commmi  r  tm 
o'"»25  de  tous  les  coudes.  Les  masses  de  ces  contre-poids 
fictifs  seront  désignées  par  la  lettre  (jl  accompagnée  d*in 
indice,  et  Ton  saura  que  pour  avoir  les  masses  des  contre- 
poids réels,  il  faudra  réduire  [a  dans  le  rapport  de  o^^^i  à 
la  distance  »  comptée  à  partir  de  l'axe  de  l'essieu ,  à  la^- 
quelle  on  placera  le  centre  de  gravité  des  contre-poiél 
réels.  En  conséquence»  sur  les  fig.  9^5  et  >4  il  nous  suffira 
d'indiquer  sur  quels  rayons  des  roues  les  contre-poids  don 
vent  être  placés  ;  on  saura  que  leurs  masses  (a  sont  cal^ 
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eslées  comma  al  cis>GODtc&^idft  se  tsoovaiani  k  o'^ysi  de 
Fsn  des  esaieiii* 

De  mëme^  peur  révalaatkm  dssi  réactioBS'  d'inertie:  dei. 
eonée.  et  maoÎTéUes^  on  sappOÊÊi^  nWant  yeipreatton 
consacrée,  leurs  maaaee  rédmlet  ikk  dietanoe  r  (o%s5)  de 
l'axe  des  easieux;:  œqui  reviendca  à  kitrodaire eau»  les 
cakulsy  au  lieu  des  masses  réelles^  des.  masses  iciives 
égales  au  produit  des  masses  réelles  par  le  rapporta  e*,95 
de  la  distance  de  leur  centre  de  gravité  à  l'axe  de  Teasieu. 

Ces  conventions  seront^  du  reste^  impliquées  à  taules  les 
parties  du  mécanisme*. 

L'équilibre  des  réacticms  d'inertie  des  manivelles  et  des 
bielks  d'accouplement  des  essieux  dea  trucka  a'ebtieadra 
complètement  au  moyen  de  contre-poids  de  maase  ictive 
{Xp  et  diamétralement  opposée  sur  les  quatre  roues  des 
tmcks  aux  manivelles  d'accouplement*  Soient  m,  la  maase 
fictive  de  ciiacune  des  manivelles  et  m\  la  masse  réelle  de 
la  bielle  d'accouplement  dont  le  centre  de  gravité  est  sup- 
posé placé  au.  milieu  de  sa  longueur  »  oa  devra  prendre 


m' 


Qaant  aux  coudes  des  essneur  coudés  des  trucks,  on  les 
ëqniBbrera  aussi  complètement  au  moyen  de  contre-poids 
{i,  placés  sur  les  roues  de  ces  essieux  et  diamétralement  op« 
posés  aux  coudes,  en  prenant  [a,  égal  à  la  moitié  de  la  masse 
fictive  m,  de  ces  coudes» 

Les  contre-poids  théoriques  |ji^  doivent  être  placés  sur 
les  huit  roues  de  la  machine,  et  les  contre-poids  [a,  sur 
les  roues  seulement  des  essieux  coudés;  les  ftç^  sS  et  2'4» 
PL  V,  indiquent  les  positions  qu'ils  doivent  occuper  ou, 
pour  mieux  dire,  les  rayons  sur  lesquels  leurs  centres  de 
gravité  doivent  être  silués. 

1^  Biélie  cmUcde  dft  Cratumîunaik  — -  Neee  ai  on  vu 
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dans  le  chapitre  précédent  que  la  bielle  centrale  de  trans- 
mission est  soumise  à  des  liaisons  surabondantes,  puis- 
qu'elle est  guidée  par  trois  de  ses  points  et  qu'il  soflSrait 
qu'elle  le  fût  par  deux  seulement,  pour  que  son  moure- 
ment  fût  déterminé  d'une  façon  complète  ;  nous  avons  yq 
encore  que,  pour  que  ces  liaisons  surabondantes  ne  de- 
viennent pas  incompatibles,  il  était  nécessaire  de  ménager 
un  jeu  notable  dans  l'articulation  du  sommet  de  la  bielle 
avec  le  coude  du  faux  essieu;  dans  ces  conditions  ce  sera 
par  ses  articulations  avec  les  coudes  des  essieux  des  trucks 
que  la  bielle  de  transmission  sera  normalement  guidée 
dans  son  mouvement,  et  c'est  à  ces  coudes  que  les  réac- 
tions d'inertie  de  sa  masse  se  transmettront;  voyons  quelles 
seront  ces  réactions. 

Tous  les  points  de  la  bielle  centrale  décrivent  des  cir- 
conférences de  cercle  égales  à  celles  décrites  par  ses  trob 
sommets;  on  obtiendra  les  centres  de  ces  circonférences  en 
menant,  à  partir  de  chaque  point  considéré,  des  droites  égales 
et  parallèles  à  CE,  ainsi  que  le  montre  la  /Igr.  a5,  PL  Y,  qui 
représente  la  bielle  CC'G'  et  les  trois  essieux  E,  E",  E"  avec 
leurs  trois  coudes  EG,  E'C,  E"G"  en  projection  sur  le  plan 
mérien.  En  particulier  le  centre  de  gravité  6  delabielle,  qui 
est  situé  sur  la  verticale  de  son  sommet  G  et  à  une  distance 
6H  ou  S  au-dessus  de  la  base  G'G"  de  cette  bielle,  décrit 
une  circonférence  dont  le  centre  0  se  trouve  sur  la  ver- 
ticale du  point  £  et  à  une  distance  EO  égale  à  GG  au-des- 
sous de  ce  point;  cette  distance  sera  exprimée  par  h — S, 
si  l'on  désigne  toujours  par  h  la  hauteur  GH  de  la  bielle. 

Le  mouvement  de  progression  de  la  machine  étant  tou- 
jours supposé  uniforme,  les  réactions  d'inertie  de  chaque 
j  élément  de  la  bielle  centrale  se  réduiront  aux  réactions 

\  centrifuges  et  se  composeront,  comme  on  sait,  en  une  ré- 

f  sultante  unique  Gl  dirigée  suivant  le  prolongement  du 

''j  rayon  OG  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  la 

i  bielle.  En  désignant  par  m,  la  masse  de  la  bielle,  par  r  la 
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tongaenr  commune  des  coudes  des  essieux  et  par  u)  la  vi- 
tesse angulaire  du  mouvement  de  rotation,  cette  résultante 
Gl  sera  égale  à  m,  ti?  V. 

Nous  pouvons  transporter  la  force  61  en  HK  par  Taddi- 
tion  d'un  couple  formé  par  les  forces  61  et  HJ,  cette  der- 
mère  étant  égale  et  directement  opposée  à  HK. 

La  force  HK  appliquée  au  milieu  H  de  la  base  G'G  de  la 
Ixelle  centrale  équivaut  à  deux  forces  de  même  direction 
C'K'etGT,  égales  l'une  et  l'autre  à  la  moitié  de  HK, 

c'est-à-dire  à  — s et  appliquées,  suivant  les  prolonge- 
ments des  coudes  KG'  et  E"G"  des  essieux  des  trucks,  au 
milieu  des  axes  de  ces  essieux. 


m.toV 


Chacune  de  ces  forces  —2 peut  être  remplacée  par 


2 


deux  autres  de  mêmes  direction,  égales  à  — ^^ —  et  appli- 
quées aux  extrémités  des  essieux  et  par  conséquent  au  cen- 
tre des  roues.  En  conséquence,  pour  équilibrer  ces  quatre 

forces  perturbatrices  —^ —  ,  il  suffira  de  placer,  sur  cha- 

4 

cane  des  4  roues  des  exssieux  coudés  des  trucks,  des  contre- 
poids directement  opposés  aux  coudes  des  essieux  et  dont 

les  masses  fictives  [jl,  seront  toutes  égales  à  -j* ,  ainsi  qu'il 

estiudiqué  sur  les  fig.  aS  et  24,  PI.  V. 

Il  nous  reste  encore  le  couple  perturbateur  formé  des 
deux  forces  égales,  parallèles  et  opposées  61  et  HJ  ;  ce  cou- 
ple a  pour  bras  de  levier  la  distance  6M  des  deux  forces 
ÎDi  le  constituent,  et  il  a  pour  moment  le  produit  61  x  6M. 
H  peut  être  remplacé  par  un  antre  couple  formé  de  deux 
forces  CL' et  C"L"  égales,  opposées  en  direction,  appli- 
ïuées  aux  extrémités  G'  et  G"  de  la  base  de  la  bielle  ceux 
tfale  et  perpendiculaires  aux  coudes  E'G'  et  t' G"  des  essieu- 
trucks,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  les  deux  cou- 

TOME  X,    1876.  '.îl 
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pies  «tiçnt  des  moments  égaia  et  de  mèam  sew  ;  mt,  C"i\ 
^twt  une  perpendiçul^re  aia  deux  coudes,  le  moment  éa 
second  couple  sera  CL'  x  G'N  ;  on  devra  donc  avoir 

CL' xCNi^GIxGM, 

OU 

(rt';=fffrïXj77g.. 

Or,  de  la  âmilitude  évidente  des  deux  triangles  GMH  et 

C'CN,  on  déduit 

GM_  GH 

CN  ^  C'C"  ' 

et  par  suite 

C'L'=«GIxS. 


G  G'  est  la  longueur  a  f  de  la  base  de  la  bielle  centrale,  et 
6H  est  égal  à  o  ;  on  aura  donc,  en  remplaçant  la  force  GI 
par  sa  valeur  m^to^r^ 


CX'  = 


a/ 


La  force  CL'  et  par  suite  la  force  GV\  qui  lui  est  égale 
en  valeur  absolue,  seront  donc  constantes  pour  une  même 
valeur  de  la  vitesse  angulaire  to  et  par  suite  pour  une  même 
vitesse  de  progression  de  la  locomotive. 

Les  forces  CL'  et  C'L"  transmises  aux  coudes  des  es- 
sieux des  trucks  peuvent  être  reportées  respectivement  sur 
les  axes  de  ces  essieux,  en  E'F  et  E"P",  au  moyen  de  Taddi- 
tioD  de  couples  respectivement  formées  des  forces  égales  et 
opposées  CL',  E'Q'  et  C'L",  E"Q", 

Les  foroea  E'F  et  E"F,  égales  en  grandeur  à  ^'^'^ 

et  appliquées  au  milieu  des  axes  des  essieux  coudés  des 
trucks,  pourront  être  rigoureusement  et  entièrement  équi- 
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aa  moyen  de  conrtre-f  (rids>  placés  suc  les  roues  de 
essieuaL,  duifi  de&  dîrectioi»  diamétralement  opposées 
il  la  direcaticni  de  eus  fefces  et  par  suite  dans  lea  directions 
E'Q^  etEf' Q"  ;.les  mossasfictnnres  pt^,  de  ces  eontire -poids  se- 

ront  toutes  égales  à  —ff\  elles  seront  placées,  comme  Tin- 

âîqueni  ks  fig.  a5el  94^  sur  des  nofons  perpendicukirest  k 
kl  éiiectioo  desr  coudes  des  essieus.,  et  leur  valeur  devra  être 
d'autaflt  plus  grande  que  te  centre  de  gravité  de  la.  bielle 
Cftntïafe  sera  plus  éloigné  de  sa.  base  C'G"^ 

Quant  aux  deux  couples  Gl',  E'Q-  et  GV\  rQ",  dont 
les  moments  égaux  et  de  signes  contraires  auraient  pour 
effet  de*  modifier  en  sens  ini^erse  la  rotation  des  essieux 
coudés  des  trudus^  ilsr  s^équiiifareront  par  V intermédiaire 
de  latUelle  eeniraleqoi  rmd  ces  essieuii . aoMdàires  ;  il  n'y  a 
dont  pas  à  tenir  compte  de  ce&  cmiplesv  dont  les  effets  se 
composent  et  fi'anniiiilentï  par  F  intermédiaire  des  liaisons, 
et  qui  ne  peuvent  ai  aucime  mesure  iofluer  suir  l'état  du 
mécanisme  et  la  stabilité  de  laloeoiuotÎT^ 

Ainsi,  pour  les  pièces- animées  de  mouveznents  relatife 
lét^liers  que  noua  venons:  de  passer  en:  revue ,  on  peut 
équilibrer  ingourausement  les.  Déatrtions  dinentie  dues  à 
ces  mouvemeais:  au  moyen  de  cxintrevpoids  plaoés  sur  les 
roues..  U  était  essentielt  de  réaliser' aettlB  condition  dans  la 
machine  RaKrchaert ,.  prineipalemeot  pour  h^  bielle  oen^ 
trale,  à  laquelle  ea  est  forcé  dte  dbaner  une:  masse  con- 
sidérable, en  raison  des  efforts,  de.  flexion  auxquels  elle 
est  soHmieeLr 

d^  Coude  du  faux,  esêieiu,  —  Miumelles\  bielles  et  tiges 
des  pistons^.  —  Dana  plusieurs^  notesi  qu'il  m'a  remises,  et 
en  particulier  dans  celle  qui  doit  paiatlra  et  même  temps  que 
ce  mémoire.  M».  Barcbaert.a  fiait  remarquer  qu'en  dispo- 
sant, comme  il  l'a^  iait,  les  manivelles:  des  roues  et  celles 
du  faux  essieu  en  opposition  avec  les  coudes  de  ces  essieux, 
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c'est-à-dire  de  manière  que  ces  coudes  soient  opposés  sur 
chaque  essieu  à  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  ma- 
nivelles qu'il  porte  à  ses  extrémités,  on  réalise  déjà  un 
équilibre  partiel.  Gela  est  vrai  pour  certaines  forces  per- 
turbatrices et  ne  l'est  pas  pour  d'autres,  notamment  pour 
les  couples  qui  tendent  à  produire  les  mouvements  de  lacet 
et  de  roulis^  ce  qui  tient  à  ce  que  le  coude  de  chaque  es- 
sieu est  situé  en  son  milieu  et  que  les  manivelles  sont  pla- 
cées à  chacune  de  ses  extrémités,  de  sorte  que  l'opposifion 
des  masses  tournantes,  dont  parle  M.  Rarchaert,  n'existe, 
en  quelque  sorte,  qu'en  projection  sur  le  plan  vertical 
méridien. 

M.  Barchaert  n'a  pas  cherché  à  équilibrer  les  réactions 
d'inertie  qui  affectent  directement  le  faux  essieu,  au  moyen 
de  contre-poids  placés  sur  cet  essieu  lui-même,  ce  qui  au- 
rait constitué  la  solution  la  plus  directe  et  aussi,  comme  on 
va  le  voir,  la  plus  complète  du  problème.  A-t-il  cherché  à 
réaliser  cet  équilibre,  du  moins  pour  les  composantes  ver- 
ticales des  réactions  d'inertie  qui  nous  occupent,  en  calcu- 
lant en  conséquence  les  contre-poids  qu'il  a  placés  sur  les 
roues  ?  Je  ne  saurais  le  dire  aujourd'hui,  mais  sa  note  sem- 
ble l'indiquer  :  il  parait  croire  qu'avec  cette  deuxième  solu- 
tion on  peut  arriver  à  un  équilibre  incomplet,  sans  doute, 
mais  comparable  à  celui  qu'on  obtient  dans  les  machines 
ordinaires.  C'est  une  erreur  dont  je  suis  peut-être  la  cause  ; 
car  je  l'ai  commise  moi-même  dans  ma  première  rédaction, 
qui  a  été  communiquée  à  M.  Rarchaert.  Trouvant  que  mes 
deux  mémoires  primitifs  atteignaient  une  étendue  déjà  con- 
sidérable et  désirant  les  abréger  le  plus  possible ,  j'avais 
trop  raisonné  par  analogie,  trop  sacrifié  à  la  brièveté,  et 
j'étais  arrivé  ainsi  à  commettre  des  inexactitudes.  C'est  ce 
qui  m'a  conduit  à  refondre  entièrement  le  présent  chapitre 
de  mon  travail  et  àtraiter  complètement  la  question  delà  sta- 
bilité de  la  machine.  J'espère  que  tout  ce  qui  va  suivre  est 
rigoureusement  exact. 


'h 
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Je  vais  d*abord  examiner  la  première  solution  du  pro- 
blème, c'est-à-dire  examiner  comment  et  dans  quelle  me- 
sure on  peut  équilibrer  les  réactions  d'inertie  qui  affectent 
directement  le  faux  essieu,  au  moyen  de  contre-poids  placés 
sur  cet  essieu  lui-même,  rexaminerdi  ensuite  la  deuxième 
solution,  qui  consisterait  à  remplacer  ces  contre-poids  par 
d*  autres  fixés  sur  les  roues,  et  je  montrerai  en  quoi  cette 
deuxième  solution  est  inférieure  à  la  première. 

La  première  solution  peut  être  en  pratique  très-simple- 
ment obtenue  et,  comme  elle  est  la  meilleure,  il  convient 
de  la  faire  connaître,  bien  que  dans  la  construction  de  sa 
machine  M.  Rarchaertne  Tait  pas  réalisée.  Pour  l'obtenir, 
il  suffirait  de  fixer  sur  le  faux  essieu ,  dans  le  plan  vertical 
de  chacune  des  manivelles  qu'il  porte  à  ses  extrémités,  des 
contre -poids  convenablement  calculés  et  placés;  ces 
contre-poids  auraient  la  forme  de  secteurs  comme  ceux 
qui  ont  été  placés  dans  le  même  but  sur  le  faux  essieu 
des  machines  à  quatre  roues  du  chemin  de  fer  de  Vitré  à 
Fougères,  et  leur  adoption  n'entraînerait  aucune  modi- 
fication dans  la  disposition  générale  de  la  machine  Rar- 
cbaert. 

Nous  représentons  sur  les  fig.  s6  et  97,  PL  V,  qui  sont  des 
projections  sur  le  plan  vertical  méridien ,  la  position  du 
faux  essieu  E ,  de  son  coude  EG  et  de  ses  deux  manivelles 
extrêmes  EM^  et  EM,*,  sur  ces  figures  nous  indiquons  les 
positions  que  doivent  occuper,  à  chacune  des  extrémités  de 
l'essieu,  les  contre-poids  destinés  à  réaliser,  dans  la  mesure 
du  possible,  l'équilibre  des  réactions  d'inertie  qui  lui  sont 
directement  appliquées. 

Soit  m^  la  masse  fictive  du  coude  du  faux  essieu  appli- 
quée, suivant  nos  précédentes  conventions,  à  la  distance  r 
ou  o^'vsS  de  cet  essieu.  Il  est  bien  évident  que  l'on  équili- 
brerait complètement  les  réactions  d'inertie  de  cette  masse, 
en  plaçant  aux  deux  extrémités  du  faux  essieu,  et  en  oppo- 
sition directe  avec  ce  coude,  des  contre-poids  dont  les 
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tu 

masses  "fictives  pi^  seraient  Vnneetraotre  égales  à  -î*,  aniâi 

que  le  montreiil;  leafig^  26  £t  27.. 

Soit  m,  la  valeur  des  masses  fictives  des  deux  manivelles 
U\  et  £M,  fquis  porte  le  Taux  essieu  à  ses  extrémités^  ces 
masses  iiclives  étant  toujours  supposées  appliquées  à  la 
distance  r  de  Taxe  de  i' essieu,  l)ien  que  xien  ne  s'oppose 
à  ce  que  la  longueur  r'  des  naaiiivelles  soit  différente  de  r. 
Pour  équilibr£x  complètement  ces  deux  manivelles»  il  suf- 
fira d'opposer  directement  à  chacune  d'elles  des  •contre- 
poids dont  les  masses  fictives^  seront  é^gales  à  m,»  comme 
rîDxUqueBt  les  mêmes  iigures. 

Occupons-nous  maintenant  des  réactions  d'înertia  des 
bielles  des  pistons. 

Nous  comptons  les  angles  dans  le  sens  du  mouvement 
de  rotation  et  à  partir  d'une  verticale  dirigée  de  bas  en 
haut  ;  (i>  étant  toujours  l'angle  du  coude  du  faux  essieu» 
OL^  et  9(^  les  angles  des  manivelles  avec  cette  verticale,  puis^ 
que  le  coude  est  directement  opposé  à  la  bissectrice  de  l'an* 
gle  droit  formé  par  les  deux  manivellesi  on  aura  pour  la 
manivelle  du  côté  droit 

et  pour  la  manivelle  du  oôté  gauche 

GonÂdéroos  un  èes  côtés  queicooqties  de  la  machiM  et 
désignons  par  a  l'angté  que  forme  la  niamvelle  de  œ  côté 
avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut,  aindi  qoe  l'in- 
dique Ihfig.  28. 

EM  neprésente  la  manivelle,  MU  la  bieUe,  MP  la  tige  du 
piston  et  P  le  piston  lui-même  ;  la  loDgMur  de  la  bielle  sera 
désignée  par  ô,  et  sa  masse  par  m^« 

Le  tout  étant  rappcH'té  aax  coordontiéctt  ttsetàagulaires 
Ex  et  Ey  et  f^  étant  la  longueur  EM  de  la  manivelle J  for- 


I 
I 

I 
I 
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donnée  de  son  extrémité  M  dera  —  r'eos  a.  Uof donnée  y 
d'un  point  quelconque  S  de  la  bielle,  dont  la  distance  à  la 
petite  tête  N  de  cette  bielle  sera  représentée  par  X,  aura 
pour  valeur  : 

Xr' 
y=  — ycosa; 

la  vitesse  verticale  -^  du  point  S  sera  par  suite 

du      >r'  .      dd 
dt        b  dt^ 

ou  en  remplaçant  -^  y  c'est-»à-dire  la  vkeade  angulaire 

de  la  rotation,  par  âa  valeur  U)  que  nous  supposons  con- 
stante : 

dy       \r'w   . 
-i  =  -*-*-  sm  a. 
dt  b 

L'accélération  verticale  du  point  S  sera  par  suite 

rf'v       Xr'tD  da       Xr'w* 

dt*  b  dt  à 

Soit  dm  la  maââe  d*un  élément  linéaife  infinitésimal  de 
bielle  sttoé  à  la  distance  X  du  point  N  ;  la  composante 
verticale  dï  de  la  réaction  d'inertie  de  Cet  élément  aura 
pouf  expression 

d(*  b 

U  nous  faut  maintenant  chercher  la  résultante  Y  de 
toutes  les  forces  verticales  élémentaires  dX  :  la  grandeur 
de  cette  résultante,  qui  sera  évidemment  aussi  verticale, 
sera  donnée  par  la  relation 


r'u)^  ces  a  f .  , 
Y  =  - — '    j         V  kdm* 
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Quant  à  son  point  d'application ,  sa  distance  "k^  au  point 
N  sera  donnée  par  la  relation 


X.Y 


=Jx<nf  =  - 


r'w*  C08  a 


Çx'rfwi, 


ce  qui  donne,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  Y  : 


X.= 


Çx»rfm 
hdm 


Si  la  bielle  avait  une  section  constante  dans  toute  sa 
longueur,  on  pourrait  dans  l'expression  précédente  de  \ 
substituer  dX  à  dm,  et  l'on  aurait  alors  : 


X.= 


x»</x 


C*X(/X 


=1». 


ce  qui  montre  que  le  point  d'application  de  la  résultante  Y 
des  réactions  verticales  d'inertie  n'est  pas  situé  au  centre 
de  gravité  de  la  bielle,  et  qu'en  confondant  ces  deux  points 
on  commet  une  erreur  qui,  pour  n'avoir  pas  une  grande  im- 
portance en  pratique,  n'en  est  pas  moins  réelle. 

Dans  le  cas  général,  la  section  transversale  de  la  bielle 
n'est  pas  constante  et  la  distance  X,  de  son  centre  de  gra- 
vite à  sa  petite  tète  N  est  donnée,  m^  étant  sa  masse  entière, 
par  la  formule 


l.  = 


s 


Xdm 


w. 


N 

D'autre  part  \XMm  représente  le  moment  d'inertie  de 
la  bielle  par  rapport  au  point  N ,  de  sorte  qu'en  désignant 
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par  \  le  rayon  de  gyration  de  cette  bielle  par  rapport  au 
point  N ,  on  aura  : 


î 


Les  formules  précédentes  conduisent  immédiatement  à 
la  relation 

OU 

La  quantité  \  représentant  la  distance  du  centre  de 
gravité  de  la  bidie  à  sa  petite  tète  N,  s'obtiendra  très- 
facilement. 

Supposons,  en  outre,  que  l'on  suspende  la  bielle  par  sa 
petite  tète,  qu'on  la  fasse  osciller  sous  Faction  de  son  propre 
poids  et  que  l'on  détermine  la  durée  de  ses  oscillations,  on 
en  conclura  sans  peine  la  longueur  du  pendule  simple  équi- 

valent  à  ce  pendule  composé,  longueur  qui  sera  égale  à  ^ 

et  par  suite  à  \. 

Ainsi  donc  pour  une  bielle  déterminée  et  supposée  déjà 
construite,  les  quantités  ^^  etX,  se  détermineront  prati- 
quement avec  la  plus  grande  facilité  ;  si  la  bielle  n'est  pas 
construite,  on  pourra  également,  d'après  les  dimensions 
qu'on  se  propose  de  lui  donner,  calculer  \  et  \  avec  une 
approximation  très-suffisante. 

Or,  puisque  l'on  a 

on  peut  écrire 

y  =  —  myw^  ces  a  -p. 

Cette  force  verticale  Y  appliquée  à  la  bielie  à  la  distance 
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\  de  sa  petite  tète  N,  peut  èttt  regardée  comme  remplacée 
par  les  deux  forces  également  verticales  Y'  et  ï"  appliquées 
respectivement  aux  extrémités  N  et  M  de  la  bielle  et  ayant 
pour  valeurs 


4)y  =  -»,/„-c...^^(,-^), 


Occupons-nous  d'abord  d«  la  force  verticale  ï"  qui  est 
appliquée  à  la  grosse  tète  M  de  la  bielle  {fig.  28 ,  PL  V)  ;  sup- 
posons en  même  tempt  que  Ï€ia  place  à  chaqtïe  exttémié 
du  faux  easieD,  dans  des  positiofifi  dtamétraienient  opposées 
aux  manivelles,  en  M'  sur  la  fig.  28,  des  conlie-poida  dont 
les  masMB  fictives  ^,  rapp(Mrtées  à  la  distanee  r  seront  telles 

que  [JL,r  soit  égal  à  m,/-^;  les  composantes  verticales 

des  réactions  d'inertie  cte  ce*  contre-poids  équilibreront 
rigoureusement  les  forces  verlicalea  Y".  Les  positions  de» 
cOntre-poids  de  masse  [i,  sont  indiquées  sur  les  fig.  36 

8  7,  PL  y. 

Leg  infinies  réactions  d'iûertic  auronl  une  composante 

)rïi!ont«le  ^le  il 


qui  i^ira  à  chacune  des  extrémiféis  de  l'es^u,  dans  le 
an  même  de  la  manivelle. 

Mais  chacune  de  ces  extrémités  du  faux  essieu  reçoit 
ailleurs  l'elTet  de  la  composante  horizontale  de  la  réaction 
inertie  de  la  bielle  elle-même. 

Si  l'on  se  reporte  h  la  fig.  s8,  on  verra  que  l'abscisse  x 
i  l'extrémité  M  de  la  bielle  a  pour  expression 
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X  représente  k  déplaoeneit  dans  le  iseos  iiorinntai  de 
la  grosse  tèle  M;  a?  pepréseotera  «um  avec  use  apppoxH 
matâon  sttSsatnle  le  déplaçaient  horiiootal  de  toat  aatre 
fmal  de  la  UMie,  tm  nég^eant  à  œ  pokc  de  vae  l'influettee 
de  Mfa  oUîqoité.  fév  suite  la  vhasase  hoiin>nlafa  velad^ 
de  chaque  point  de  la  bielle  sera  donnée  par  la  icHtaiule 

dti  •doc 

--  =  r'  C08  a  —-  =sc  tt;r  co«  «, 

dt  dt 

et  son  accëlëration,  ptiisque  \Jb  est  supposé  constant ,  par 

la  formule 

•éPsn  -dot, 

-7-r-  =  —  ïiT*'  sin  a  —-  =  —  w^r'  sin  «« 
dt^  dt 

De  sorte  que  la  composante  horizontale  de  la  réaction 

d'inertie  de  la  bielle  de  masse  m^  sera  égale  à 

« 

m^iaV  sin  ^ 

Elle  m  iransmetu-a  à  reaitrémitë  de  remeu*  à  laquelle 
est  déjà  appliquée,  comme  nom  tenons  de  te  Voir^  QM 
réaction  horizontale  égale  à 

en  sorte  que  la  réacton  horizontale  provenant  de  la  bielle  et 
supportée  définitivement  par  Fettrémité  de  Feesieu  sera 
égale  à 

m^tt^V  lin  a  ^  ^9^^r*  ètft  oi  -^ 
ou  bien 

Le  piston  et  sa  tige  qui  se  meuvent  horizontalement 
auront  une  accélération  horizontale  égale  à  -*-  ti?'  r'  sîtî  a 
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et  par  suite  une  réaction  d'inertie  horizontale  et  égale  à 
m^  toV  sin  a ,  en  désignant  par  m^  la  masf^e  totale  de  ces 
deux  pièces  ;  cette  réaction  agira  sur  l'extrémité  de  l'es- 
sieu y  comme  la  précédente ,  de  sorte  que  cette  extrémité 
sera  soumise  définitivement  à  l'action  d'une  force  horizoo- 
tale  égale  à 

[me  ^  —  ^)  +  iii,J  w^r'  siD  «. 

Distinguons  maintenant  les  deux  côtés  en  mettant  dans 
cette  expression ,  à  la  place  de  a ,  successivement  a^  pour 
le  côté  droit  et  a,  pour  le  côté  gauche.  Remarquons  de 
plus  que  Ton  a 

«!  =  <«>-}- 155%        «,  =  («  — 135*), 
d'où  Ton  conclut 

sio  «1  =  —  sin  (o) — 45*),       sin  «, = — sîn  (o>  +  45*). 

Le  faux  essieu  sera  donc  sollicité  à  son  extrémité  droite 
par  une  force  horizontale  égale  à 

~  h*  ('  ~  ^)  +  "^'J  "''''"°  (« -45-), 
et  à  son  extrémité  gauche  par  une  force  égale  à 

-  [m,  (i  -  ^ j  +  m,]  tt;V  sin  («  +  45-). 

sa  étant  la  longueur  du  faux  essieu,  c'est-à-dire  la 
distance  des  manivelles,  on  peut  supposer  les  deux  forces 
précédentes  transportées  par  l'addition  découplés  au  milieu 
de  cet  essieu ,  où  elles  se  fondront  en  une  résultante  X, , 
qui  aura  pour  valeur 

X.==-  [m.  (i  -^)+  m,]ic;V[8in(a)-45-)+5in(a>+45")l 
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OU  bien  en  remarquant  que 

sîn  {'Mj  —  45«)  -f  sin  (o)  +  45*)  =  2  sin  w  cos /|5«  =  V 2  *'"  ^* 
il  vient 

Xo  =  —  [Wg  f  i ^ j  -}-  772.1  tt»V  Va  sin  CD. 

Les  deux  couples  horizontaux  à  ajouter  ou  plutôt  leurs 
moments  auront  pour  expression 


et 


—  Us  (  1  —  -^)+  m,  j  M;Va  sin  (co  +  45'). 

Ils  se  composeront  en  un  couple  unique  horizontal  G  y 
ayant  pour  vaJeur 

G,=— l^mji  -^-^+  m,Jtt^Va[sin(co+45o)-8in((o-45*)] 
et  comme 

ftin  (<i)  +  45*)  —  sin  (w — 4^*)  =  2  sin  45"  cos  co  =  ^a  cos  w, 

on  aura 

G^  =  —    wîj  (  I JY-]  +  WÏ7    2^**"^  s/^  cos  w, 

La  force  horizontale  X^^  et  le  couple  horizontal  Gy  ap- 
pliqués au  faux  essieu  seront  transmis  au  châssis  gé- 
néral ;  X^  constituera  une  force  de  recul  et  G,  un  couple 
de  lacet. 

Revenons  maintenant  aux  forces  verticales  Y'  qui  agis- 
sent sur  les  glissières  qui  guident  les  tiges  des  pistons  et 
par  suite  sur  le  châssis  général;  elles  proviennent  aussi, 
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comme  nous  l'avons  vu,  des  réactions  d'inertie  des  bielIes; 
leur  expression  pour  le  côté  droit  est  : 

* 

et  pour  le  côté  gauche 


GQS  a. 


Or  on  a 


co»  ttj  =  cos  (cD  4- 155')  =  —  an  (ci)  +  45*)» 
cos  a,  =  008  (cû  —  i35')  =  sin  («o  —  45*)  ; 

on  peut  donc  écrire 

y,  =  m,  (i  -  ^•^  ^  irV  siD  (ai  +  45-), 

Y\  =  -nie  (i  -  ^)  ^  ic^V  sin  (u>_45-). 

Les  foiroes  vevticales  Y',  et  Y\  sont  appliquées  au  chftssifi 
général  à  des  distances  u^  et  u^  en  avant  du  faux  essiea  ; 
ces  distances  sont  représentées  sur  la  fig.  28,  PI.  V,  par  EN; 
elles  ont  respectivement  et  trës-approximativement  pour 
valeur 

Wj  =  6  -{-  ^'  ""1  «1* 
Wj  =  6  -f.  r*  sin  a,, 

ou  bien  encore,  en  remplaçant  sin  a^  et  sin  a^  par  leurs 
valeurs  précédemment,  trouvées  en  fonction  de  Tangle  co, 

«1  =  fr  —  r*  sio  («  —  45*), 
u,  =  ft  —  r'  sin  (o>  +  45*). 

Iraaq)ort(»8.  ko.  deux  forces  verticales  Y\  et  Y',  paral- 
lèlemeafe  h  ellaa-mêBies  dans  le  plan  vertical  transversal 
qui  paase:  par  Tauxe  du  faux  essieu;  pour  cela  il  faudra 
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ajouter  deux  couples  méridiens,  c'est-à-dire  parallèles  au 
plan  vertical  méridien  et  dont  les  moments,  d'après  nos 
conventions,  auront  respectivement  pour  expression  Y'.w, 
et  Y\  u,  ;  leur  ensemble  équivaut  à  un  couple  méridien  ou 
de  galop  Gg^  qui  aura  pour  valeur 

ou  bien ,  en  remplaçant  Y'^ ,  Y', ,  u^  et  w,  par  leurs  valeurs, 

*V  bj  b         i-r'[sin(a)+46*)sin(w— 45')— 8in(a)— 45'')8in(a)-f-45*)] 

c*e8t-à-dire  en  remarquant  que  sin(u>-f  4â°)~sin(«»> — 45**) 
est  égal  à  \/3casca,  comme  on  l'a. trouvé  précédemment, 


G.  =  m,(i~^^^X,toVv/ 


2  C08  (d. 


Les  deux  forces  verticales  \\  et  Y',,  qui  par  l'addition  du 
couple  G,  sont  désormais  appliquées  dans  le  plan  transver- 
sal passant  par  le  faux  essieu,  peuvent  être  reportées  paral- 
lèlement à  elles-mêmes  dans  le  plan  méridien,  par  l'addi- 
tion de  deux  couples  transversaux  respectivement  à  Y'^  a  et 
—  \\a. 

Ces  couples  se  composeront  en  un  seul  Ga, ,  qui  consti- 
tuera un  couple  de  roulis  appliqué  au  châssis  général  et 
qui  aura  pour  expression 

Il  faut  y  joindre,  bien  entendu,  la  résultante  Y^  des  deux 
forces  Y\  et  Y',  transportées  à  la  même  origine,  et  l'on  a  : 

Y,  «  T,  +  Y'.. 
En  remplaçatit  Y',  et  \\  par  leurs  valeurs  et  eu  se  rappe- 
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lant  que  sin  (w  +  45*)  —  sin  (to  —  45')  est  égal  à  v/a  ces  eu. 


on  aura  : 


Y^  =  m,  (i  —  -A  ,^  w*r  v'â  cos<o. 


De  même,  si  Ton  remplace  Y\  et  Y',  par  leurs  valeurs 
dans  l'expression  du  couple  Ga,,  et  si  l'on  remarque  que 

sin  (co  +  45')  +  sii^  (^  —  4^*)  est  égal  à  v/2  sin  co,  on  aura  : 
G^  =  TWj  / 1  —  ~  j  -*  wVa  Va  sin  «. 

Ainsi,  en  résumé,  les  causes  perturbatrices  de  la  stabilité 
de  la  machine  dues  aux  réactions  d'inertie  des  pièces  ani- 
mées de  mouvements  relatifs  réguliers  et  qui  n'auront  pas 
été  équilibrés  par  les  contre-poids  que  nous  avons  indiqués 
se  réduiront  : 

1*  A  une  force  de  recul  Xo, 
a*  A  une  force  (Télévation  To, 
3*  A  un  couple  de  roulis  Gc, 
A*  A  un  couple  de  lacet  6y, 
b^  A  un  couple  de  galop  6«. 

Toutes  ces  causes  perturbatrices  sont  appliquées  au 
châssis  général  et  rapportées  h  un  système  de  coordonnées 
rectangulaires,  dont  l*origine  est  au  milieu  de  l'axe  du  faux 
essieu. 

Cette  première  solution  du  problème  des  contre-poids 
iiieitrait  la  machine  Rarchaert,  au  point  de  vue  des  mou- 
vements parasites  dus  aux  réactions  d'inertie  non  équili- 
brées, absolument  dans  les  mêmes  conditions  que  les  ma- 
chines ordinaires;  mais  cette  solution  n'a  pas  été  appliquée 
par  M.  Rarchaert,  puisqu'il  n'a  pas  été  placé  de  conti*e- 
poids  sur  le  faux  essieu  ;  a-t-il  cherché,  au  moyen  de  contre- 
poids placés  sur  les  roues,  à  équilibrer  les  composantes 
verticales  des  réactions  d'inertie  qui  agissent  directement 
sur  cet  essieu?  Ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  je  ue  le  sais  pr»,^. 


I    I 


ET  A   ESSIEUX   GOiVTERGENTS   DE   M.    RARGHAERT.       02 S 

Voici  en  tous  cas  ce  qu'il  y  aurait  à  faire  pour  arriver  à 
cette  deuxième  solution. 

Imaginons  qu'on  enlève  les  contre-poids  (jl^,  |ji^  et  [jl,  que 
nous,  avons  supposés  placés  à  chacune  des  extrémités  du 
faux  essieu  et  dans  le  plan  vertical  des  manivelles,  et  con- 
sidérons, par  exemple,  ce  qui  résultera  de  la  suppression 
des  contre-poids  [ji^,  qui  équilibrent  le  coude  du  faux^essieu. 
CD  désignant  toujours  l'angle  variable  formé  par  ce  coude 
avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut,  chaque  contre-* 
poids  |x^  des  /S9.26  et  27  fournissait  une  réaction  d'inertie 
dont  les  composantes  horizontale  ei  verticale  avaient  res- 
pectivement pour  valeur 

—  [t'^i/D^r  sia  cû 
et 

JX^WV  008  0). 

L'enlèvement  des  contre-poids  pi^  va  donc  donner  lieu  à 
deux  réactions  horizontales  égales  l' une  et  l' autre  à  [x^  to*r  sin  o 
et  appliquées  à  chacune  des  extrémités  de  l'essieu;  ces 
deux  réactions  seront  transmises  au  châssis  général  et  se 
composeront  en  une  résultante  unique  horizontale  égale  à 
2|iL^icVsin(i)  et  située  dans  le  plan  méridien  au  niveau  du 
faux  essieu;  on  peut  encore,  en  remarquant  que  2[jl^  =  m^, 
écrire  pour  la  valeur  de  cette  résultante 

rw^u)*r  sin  w. 

En  même  temps,  des  actions  verticales  égales  à 
—  jjl^idVcos  iù  s'exerceront  à  chaque  extrémité  du  faux 
essieu  et  se  reporteront  d'abord  sur  les  supports  de  cet 
essieu,  puis  successivement  pour  moitié  sur  chacune  des 
quatre  roues  des  essieux  coudés  des  trucks;  ces  roues  sup- 
porteront une  surcharge  variable  égale  à |x^tc*f  cos  w. 

Or,  si  l'on  place  sur  les  quatre  roues  des  contre-poids  égaux 

à  -  (/^  et  diamétralement  opposés  aux  coudes  des  essieux, 

Tome  X,  1876.  99. 
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aiasi  qu'il  est  indiqué  sur  les  fig.  aS  et  a4*  ces  contre-poids 
fourniront  une  réaction  d*inertie  dont  la  composante  rerii- 

cale  sera  égale  à  -  [^^toV  cos  o  ;  elle  équilibrera  donc  la 

précéd^te,  et  la  grandeur  de  lai  diarge  ne  variera  plus. 
Mais  les  réactions  de  ces  contre-poids  nouveaux  auront 

une  composante  horizontale  égale  à  - —  p.^  lo'r  sin  co; 

chaque  essieu  coudé  des  trncks  sera  soumis  à  ses  deux  ex- 
trémités â  l'action  d'une  pareille  force,  qui  se  reportera  sur 
les  châssis  des  trucks  par  les  plaques  de  garde,  et  les  deux 
forces  égales  dont  il  s'agit  se  composeront  en  une  résultante 
horizontale  égale  à  —  [^^wV  sin  co,  qui  sera  appliquée  au 
centre  du  châssis  du  truck  et  sera  transmise  à  la  cheville 
ouvrière  correspondante  et,  par  suite,  au  châssis  général  ; 
cela  a  lieu  pour  les  deux  trucks,  et  fînalement  le  châssis  gé- 
néral est  soumis  à  une  force  horizontale  égale  à—  9|ji^toV 
sin  0)  ou  —  m^ioV  sin  (o,  qui  lui  est  appliquée  au  niveau 
des  essieux  des  trucks,  dans  le  plan  méridien. 

Mais  nous  avons  montré  que  le  châssis  général  est  aussi 
soumis  pour  la  même  cause  à  une  force  égale  à  m^io'r  sin  ca, 
appliquée  dans  le  plan  méridien,  mais  au  niveau  du  faux 
essieu,  c'est-à-dire  située  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  la 
précédente,  de  sorte  que  ces  deux  forces  formeront  un 
couple  dont  le  moment,  d'après  nos  conventions,  sera  égal  à 

rn^w^rh  sin  «o. 

Ce  couple  méridien  devrait  donc  être  ajouté  à  l'expression 
précédemment  trouvée  pour  le  couple  méridien  6,  ou  couple 
de  galop;  ainsi,  en  cherchant  à  équilibrer  le  coude  du  faux 
essieu  par  des  contre-poids  placés,  non  plus  sur  cet  essieu, 
mais  sur  les  roues  de  la  machine,  on  créerait  un  nouveau 
couple  perturbateur. 

Passons  maintenant  aux  contre-poids  {a^  et  pi^  des  fig.  a6 
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et  »7;  au  point  de  vue  de  F  équilibre,  au  lieu  de  supposer 
qu'on  les  enlève,  on  peut  supposer  qu'on  leur  oppose  dia- 
métralement de  nouveaux  contre-poids  placés  en  M^  pour 
le  côté  droit  et  en  M,  pour  le  côté  gauche;  du  reste,  ce  que 
nous  dirions  pour  les  contre-poids  [jl^  serait  à  répéter  mot  à 
mot  pour  les  contre-poids  jx^. 

a^  et  a,  désignant  toujours  les  angles  des  deux  mani- 
velles EM^  et  EM,  avec  des  verticales  dirigées  de  bas  en 
haut,  les  contre-poids  [x,  ajoutés  en  M^  et  M^  auraient  des 
réactions  centrifuges  égales  à  figto'r  et  dont  les  composantes 
horizontales  et  verticales  ont  pour  valeurs  les  quantités  du 
tableau  suivant. 


Composantes  horizontales, 
Composantes  verticales.  . 


GÔTé  DROIT. 


{ijU^rsinfltj. 
—  (igte^rcosai. 


{JLsW^rsinai. 

— tljWVcOSSj. 


Les  composantes  horizontales  exerceront  leur  action  sur 
les  plaques  de  garde  du  faux  essieu  et  par  suite  sur  le  châssis 
général;  les  composantes  verticales  se  transmettront  aux 
roues  par  l'intermédiaire  des  supports  du  faux  essieu. 

Occupons-nous  d'abord  des  composantes  horizontales, 
et  transportons-les  au  point  idéal  du  châssis  général  qui 
coïncide  avec  le  milieu  de  l'axe  du  faux  essieu  et  qui  nous 
servira  d'origine  0  de  coordonnées.  Elles  se  composeront 
en  une  résultante  horizontale  unique  dirigée  suivant  l'axe 
longitudinal  Ox  et  égale  à 

{ji,to*r  (sin  a^  -{-  sin  a,); 

mais  pour  cela  il  aura  fallu  ajouter  deux  couples  horizon- 
taux qui  se  fondront  en  un  seul  dont  le  moment  sera  égal  à 

[ijiv^ra  (sin  a,  —  sin  a,), 


a  désignant  toujours  la  demi-longueur  du  faux  essieu. 
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Si  nous  remplaçons  a^  et  a^  par  leurs  valeurs  respectives 
w  +  1 35**  et  0)  —  i35*,  nous  aurons,  comme  d'ailleurs  on 
Ta  trouvé  précédemment  : 

sin  a,  -f-  sia  a,  =  —  \f^  sln  (o 

et 

sin  ttj  —  sin  «^  =  —  v^a  cos  eu; 

de  sorte  que  nous  aurons ,  appliqués  au  châssis  général  : 
1**  Une  nouvelle  force  de  recul  égale  à 

—  fit.,toV  v^a  sin  a>; 

2**  Un  nouveau  couple  de  lacet  égal  à 

—  \t.^u>^ra  \j*i  cos  a>. 

Prenons  maintenant  les  deux  composantes  verticales  et 
transportons-les  aussi  à  l'origine  0  de  nos  coordonnées, 
c'est-à-dire  au  milieu  de  l'axe  du  faux  essieu  ;  elles  s'y  résou- 
dront en  une  résultante  verticale  égale  à 

—  jj^jto'r  (cos  a^  -f"  cos  a^), 

et  Ton  devra  ajouter  deux  couples  transversaux  qui  se  com- 
poseront en  un  seul,  dont  le  moment  sera  égal  à 


—  jJijtt^Va  (cos  a,  —  cos  a,). 


Or  on  a 


cos  a,  -}*■  <^o*  *t 


si 


a  cosoD 


et 


cos  a 


,  —  cos  «j  =  —  V  2  sin  to). 


Notre  résultante  sera  donc  égale  à 


{Xgtt7V  v' 


2  cos  (i> 


et  notre  couple  égal  à 


.«--  JZ 


\i.^w*ra  y/ 2  sui  w. 
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La  force  verticale  a,  lo*  r  v^a  cos  co  se  transmettra  par  Tin- 
termédiaire  des  supports  du  faux  essieu  et  par  parties  égales 
aux  quatre  roues  des  essieux  coudés  des  trucks  ;  chacune 
de  ces  roues  subira  donc  une  surcharge  variable  égale  à 

urr  008  CD. 

4 

Si  Ton  place  sur  chacune  des  roues  des  essieux  coudés, 
dans  le  plan  du  coude  et  du  même  côté,  des  contre-poids 

dont  les  masses  fictives  soient  égales  à  ^y     (voir  fig.  20 

4 

et  24»  PI-  V),  ces  contre-poids  fourniront  chacun  une  réac- 
tion centrifuge  dont  la  composante  verticale  sera  égale  à 

—    *        w^r  CCS  a> 
4 

et  qui  équilibrera  la  surcharge  précédente. 
Beste  le  couple  transversal 

(AgtoVa  ^  sin  co 

qui  se  reportera  par  parties  égales,  pai*  l'intermédiaire  des 
supports  du  faux  essieu,  sur  les  essieux  coudés  des  trucks; 
chacun  de  ces  derniers  essieux  sera  donc  soumis  à  un  couple 
transversal  égal  à 

-^ —  8ID  to) , 


et»  si  Ton  désigne  par  2c  la  distance  des  roues,  c*est-à-dire 
la  largeur  de  la  voie,  on  voit  que  la  roue  de  droite  recevra 
une  surcharge  égale  à 

-2 i—  sm  <i> 

4c 
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et  la  roue  de  gauche  une  surchage  égale  à 

; filD  0). 

On  équilibrera  ces  deux  forces  et  l'on  maintiendra  la 
charge  des  roues  constante,  en  ajoutant  sur  les  roues  des 

contre-poids  de  masses  fictives  égales  à  '^'         et  placés 

à  99*  en  arrière  du  coude  l'essieu  pour  le  côté  droit  et  à 
90*  en  avant  de  ce  coude  pour  le  côté  gauche;  ces  positions 
sont,  du  reste,  indiquées  sur  les  fig.  23  et  34* 

Voyons  maintenant  ce  que  produiront  les  composantes 
horisontaleB  des  réactione  d'inertie  de  ces  nouveaux  contre- 

poids  ^  et  1^. 

On  voit  immédiatement  que  pour  les  premiers  contre- 
poids les  composantes  horizontales  seront  toutes  égales  à 

ptjwV  va  MU  « 
4 

et  dirigées  dans  le  même  sens  ;  elles  se  résoudront  pour  cha* 

que  truck  en  une  force  égale  à  ^ —  wn  co ,  qui  sera 

transmise  aux  chevilles  ouvrières ,  de  sorte  que  le  châssis 
général  recevra  au  niveau  des  essieux  des  trucks  une  nou- 
velle force  de  recul  égale  à 

et  par  suite  égale  et  de  sens  contraire  à  celle  que  nous  avons 
dA}i  constatée,  mais  qui  est  appliquée  au  niveau  du  faux 
essieu,  de  sorte  que  l'ensemble  de  ces  deux  force?  de  recul 
se  réduira  à  un  couple  méridien  et  parconséquai^t  de  galop^ 
dont  le  moment  sera 
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l^aaeoBB  audotenant  aux  effets  des  composantes  horizon- 
tales des  réactions  d'inertie  des  contre-poids  ^',      . 

Ces  composantes  sont  égales  pour  les  deax  trucks,  savoir  : 
1  •  Pour  le  côté  droit  à 

—  L» — . — IL-cosw; 
4^ 


«•  Pour  le  côté  gauche  à 

4^ 


eosu). 


Les  deux  forces  horizontales  qui  agissent  sur  chaque  truck 
se  réduiront  donc  à  un  couple  de  lacet  dont  le  bras  de  levier 
sera  égal  à  2c  et  dont  par  suite  le  moment  Çy  sera 

g  —  *  7  ■    ■     ..  c*s  w. 

Traitons  maintenant  de  la  même  manière  le  transport 
sur  les  roues  des  contre-poids  [x,  que  nous  avions  dans  la 
première  solution  placés  sur  le  faux  essieu  et  qui  y  occu- 
paient la  même  position  que  les  contre-poids  [jl,  ;  il  est 
bien  évident:  i"  que  nous  aurons  à  placer  sur  les  roues  des 

contre-poids  ^,  *  à  côté  des  contre-poids  l-i^  et  dos 

4  4 

contre-poids  ^*    ^    à  côté  des  contre-poids  ^'   ^    ;  2*  que 

nous,  devrons  dans  les  expressions  précédentes  de  nouvelles 
causes  perturbatrices  écrire  [jl^  +  fJ^-e  à.  la  place  de  Uj ,  et 
alors  en  résumant  nos  résultats  nous  trouverons  définiti- 
vement : 

r*  Que  dans  Les  dair  sokitioas  examinées  du  problème 
des  CMlre-pedds  les  £»nees  àe  remlX^  et  d'élévation  Y^, 
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ainsi  que  Je  couple  de  roulis  6,,  conservent  les  mêmes 
valeurs; 

s""  Que  pour  passer  de  la  première  solution  à  la  seconde 
il  faut  ajouter  à  l'expression  du  couple  de  galop  6,  les 
termes 

m^w^rh  sin  w — (1*5  +  i»'^)w*rh  ^a  sin  to, 


ou  en  remplaçant  [Xg  par  sa  valeur  m,  et  \k^  par  sa  valeur 


•  r    6* 


(r  À  A  \  — 

m,  +  wij  — j~  J  w*rh  Va  sin  ta , 


oe  que  l'on  peut  écrire 


m 


r  t  \^i  v^  i    «1  . 

^r —  m^r  y' 2  —  m^r  -^-j^ —  }  urn  sin  <o; 


d""  Qa*il  faut  aussi  ajouter  à  l'expression  du  couple  de 
lacet  Gy^  appliqué  au  châssis  général  le  terme 

—  iï^i  +  V-e)^*^^  Va  00»  10 


OU 


—  (»Wgr  +  wi^r'  -^J  w^a  V^  ces  »; 


4*  Qu'il  faut  enfin  tenir  compte  de  couples  de  lacet  g, 
agissant  sur  chacun  des  deux  trucks  et  égaux  h 

g  =  ^r»_LJ:«^ ï—  C08  (o 


eu 


9y=l  y^s^  +  ^B^'  -^j  W'*^  y/ 


a  cos  ta. 


H  nous  parait  utile,  pour  bien  faire  comprendre  la  diffé- 
rence et  le  mérite  de  nos  deux  solutions  du  problème  des 
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contre-poids,  de  résumer  dans  un  tableau  comparatif  les 
causes  perturbatrices  que  Tune  et  l'autre  laissent  subsister. 


CAUSES 
pMtvrtatrIeM  afliMai 
!•  ehftMto  séaérti. 


iForee  de  recul  \. .  . 


Force  à'ilévaUon  Y«. 


Couple  de  roulis  G^* 


Coople  de  lacet  Gy.  . 


Couple  de  galop  Gs,  . 


PREMliRE  SOLUTION. 


DEUXIÈME  SOLUTION. 


loV 


loV^sinc» 

V^  ces  (i>. 

wVa^îcosw. 


^ 


(-^) 


\v^ 


Vî 


C08«». 


Conforme   à   la  première 
solution. 


Id. 


M. 


u^V^icoscA. 

VicOSdO... 

4-1  mi,r—m^^î^ 


CAUSES 
pertarkttrIeM  iftiMBl 

Mir  iM  flbiMff 

d«  tthaoïa  4m  4e«x  ineki. 


Couple  de  lacet.  .  .  . 


Néant. 


Supposons  pour  un  moment  que  l'on  attache  invariable- 
ment les  châssis  des  trucks  au  cbftssis  général;  alors  les 


SS4  LoaaMoi'ivfi  a  abbêbkmge  ïoiile 

deux  o^mqpks  g^  et  le  coopte  Gy  de  la  âeuxièa^  aolutîoB 
éual  appliq'ttés  au  même  système  rigI4e  se  coiaposeroai 
en  un  seul,  qui  sera  égal  à 

—  j  a^r'  / 1 ^\  -j-  wL/r'  1  tul^a  \/a  cos«, 

c'est-à-dire  à  la  valeur  du  couple  Gy  dans  la  première  so- 
lution ;  mais  on  ne  peut  pas  érideniment  lier  les  châssis 
des  trucks  au  châssis  général  ;  ce  serait  renoncer  à  la  con- 
vergence des  essieux  et  au  principe  comme  au  but  de  l'in- 
vention ,  tandis  que  la  première  solution  du  problème  des 
contre-poids  conduit  au  même  résultat,  sans  rien  sacrifier 
de  la  flexibilité  de  la  machine. 

Dans  cette  première  solution,  réimpression  de  Gy  «mcntre 
qu'au  point  de  vue  des  mouvements  parasites  de  lacet,  on 
a  équilibré  complètement  les  réactions  d'inertie  du  coude 
du  faux  essieu  et  de  ses  manivelles  ^  qu'en  équilibrant  en- 
tièrement et  rigoureusement  les  composantes  verticales  des 
réactions  d'inertie  des  bielles  des  pistons,  on  a  équilibré  ou 

détruit  en  même  temps  une  fraction  -^  des  composantes 

horizontales  de  ces  réactions,  résultat  identique  à  celui 
qu'on  réalise  dans  les  machines  ordinaires  et  dont  il  faut 
se  contenter. 

Dans  la  seconde  solution,  si  les  composantes  verticales 
$ont  encore  équilibrées,  les  composantes  horizontales  ne  le 
sont  plus  du  tout;  le  couple  de  lacet  Gy  appliqué  au 
châssis  général  augmente  d'intensité,  et,  en  même  temps, 
les  châssis  des  deux  trucks  sont  affectés  j)ar  les  couples  de 
lacet  g^y  lesquels  sont  toujours  de  signe  ou  sens  contraire 
au  couple  Gy. 

Quant  au  couple  de  galop  G«,  son  expression  contient  dans 
la  deuxième  solution  un  terme  de  plus  que  dans  la  pre- 
mière, ee  qiH  attgmente  la  valeur  maxima  de  oette  exprès- 
non  %  a  importe  de  EenMffquer  qve  le  terme  nouveau  s'air 


r 

I 
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uulerait,  h  derenant  nul,  si  le  faux  essieu  était  placé  au 
m&OQe  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 

La  supériorité  de  la  première  solution  dio  proUèiae  des 
Goatre-poids,  que  nous  avons  iodiquée,  sur  la  deuxième  so- 
lution, qui  parait  avoir  été  employée  par  M«  itarcbaeort,  est 
donc  incooLestable*  Ce  qtti,préoMe  nous  parait  résoudre 
eatièfeaient  et  rigoureuseioeat  le  problème,  et  ixms  n'avons 
plus,  pour  teromier  le  présent  paragraplie»  qu'à  ajouter 
quelques  observations^ 

Si  Voa  se  reporte  à  la  fois  aux  fig.  23  et  s49  s6  et  37, 
on  devra  remarquer  qu'en  passant  du  premier  système  de 
contre-poids  au  second,  il  n'a  pas  toujours  suffi  de  répartir 
ces  oontre-poids  sur  les  roues  dans  des  positions  azimutales 
identiques  à  celles  qu'ils  doivent  occuper^  qiumd  ils  sont 
appliqués  sur  le  faux  essieu. 

Prenons,  par  exemple,  le  contre-poids  |a,  (on  dirait  abso* 
lumeot  la  même  chose  pour  le  conims-poids  (i,),  qui  se 
trouve  à  l'extrémité  droite  du  faux  essieu  et  qui  est  repré- 
seutté  âur  U^  fig.  s6  ;  nous  trouvons  substitués  à  ce  contre** 
poids,  dans  k  deuxième  solution  et  sur  chacune  des  roues 
du  cùté  djroii,  deux  eoatre-jpoide  iadiqué4  sur  la  fig.  &5, 


respectivement  égaux  à  ^-^^7—  et  à  '^'.^    ,  et   placés  sur 

4  4* 

des  rayons  à  angle  droit,  dont  la  bissectrice  Ey,  ou  E'y^ 
a  b  directifiA  d«  ra>yoii  am  lequel  le  centre-poids  \t^  étoit 

placé  dans  la  première  solution  ;  les  deux  niasses  ^y-  et 

"^    ne  sont  pas  égales,  parce  que  la  longueur  2a  (2  met.) 

du  faux  eseieu  u'eet  jpas  égiaie  k  la  distance  se  (i%&o)  des 
roues;  la  maese  résnltaote  ne  devrait  plus  être  placée 
eflusÉM^ewt  sur  les  rayons  £>«  et  t"]*.^  {fig.  a3),  mais  ua 
peu  à  oAtéw  Getl»  défrifttieu  de  k  positîoft  des  contre-poids 
ne  tient  donc  qu'à  ce  que  les  kngueurs  sa  et  ac  ne  sent 
pas  égales. 
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De  même,  lorsque  nous  avons  voulu  équilibrer  les  réac- 
tions d'énergie  de  la  bielle  centrale,  nous  avons  dû  opposer 
sur  les  roues,  au  coude  de  leur  essieu,  des  contre-poids 
principaux  [jl,  et  ajouter,  dans  des  positions  à  angle  droit 
sur  celles  de  ces  contre-poids  principaux,  des  contre-poids 
additionnels  (jl',;  si  Ton  voulait,  fondre  sur  chaque  roue  les 
contre-poids  p.,  et  pi'^,  on  arriverait  à  un  contre-poids  unique 
qui  ne  devrait  plus  être  placé  exactement  dans  les  poûticHis 
qu'occupent  les  masses  |jl^;  ici  la  déviation  tient  unique- 
ment à  ce  que  le  centre  de  gravité  de  la  bielle  centrale 
n'est  pas  situé  sur  sa  base  G'G";  car  si  cette  condition  était 
remplie,  la  masse  [x',,  dont  nous  avons  précédemment 
donné  l'expression,  serait  nulle,  et  les  masses  \>.^  équilibre- 
raient complètement  la  bielle  centrale. 

Ceci  montre  que  la  question  des  contre-poids,  réduite  à 
la  réalisation  de  l'équilibre  vertical,  n'est  pas  aussi  simple 
pour  la  machine  Rarchaert  que  pour  les  machines  ordinaires. 

Il  importe  de  bien  comprendre  qu'au  moyen  des  contre- 
poids, dont  nous  avons  indiqué  à  la  ibis  la  grandeur  et  la 
position,  on  ne  réalise  l'équilibre  vertical  des  réactions 
d'inertie  et  qu'on  n'assure  la  constance  des  charges  des 
roues  sur  les  rails  qu'en  ce  qui  concerne  les  efforts  transmis 
pai*  des  liaisons  définies  et  inflexibles,  par  l'intermédiaire 
par  exemple  du  faux  essieu,  de  ses  supports  et  des  essieux 
coudés  des  trucks  ;  c'est  la  transmission  de  ces  effets  qu'il 
faut  surtout  éviter  ou  plutôt  équilibrer,  parce  qu'elle  est 
instantanée  et  brutale,  et  qu'elle  pourrait  amener  en 
certains  points  déterminés  des  bandages  un  martelage  sys- 
tématique et  régulier  qui  contribuerait  dans  une  mesure 
importante  à  mettre  ces  bandages  hors  de  service. 

Mais  on  n'aura  pas  pour  cela  assuré  rinvariabilité  de  la 
pression  exercée  par  les  roues  sur  les  rails  :  en  ne  considé- 
rant à  cet  égard  que  les  effets  des  réactions  d'inertie  dont 
nous  nous  sommes  seulement  occupé  jusqu'ici,  on  ne  doit 
pas  oublier  qu'il  reste  en  particulier  un  couple  G^  qui  aura 


•i 
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pour  efiet  de  communiquer  au  chfissis  général  un  mouve- 
ment de  galop^  et  fera  varier  périodiquement  la  charge  des 
deux  chevilles  ouvrières  autour  de  leur  valeur  moyenne; 
ces  variations  de  charge  se  transmettront  aux  ressorts  de 
saspension,  dont  la  flèche  variera,  aux  essieux  des  trucks  et 
aux  roues  elles-mêmes,  dont  la  pression  sur  les  rails  ne 
sera  plus  constante.  Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la 
transmission  de  ces  efforts  sera  adoucie  par  les  ressorts,  et 
quelle  martelage  de  certaines  régions  des  bandages  sera 
bien  moins  à  redouter.  Les  masses  considérables  qui  font 
partie  du  châssis  général  et  qui  prendront  part  nécessaire- 
ment aux  mouvements  parasites,  sans  lesquels  cette  trans- 
mission ne  peut  s'effectuer,  joueront  dans  une  certaine 
mesui^e  le  rôle  de  volants  ou  de  régulateurs,  et  contribueront 
aussi  à  adoucir  l'effet  de  ces  causes  peiturbatrices,  tandis 
qu'il  n'y  aurait  aucun  adoucissement  à  attendre  dans  les 
effets  des  causes  perturbatrices  qui  se  transmettent  par 
des  liaisons  rigides  ne  comportant  aucun  ressort;  mais 
nous  avons  vu  que  pour  parer  à  ces  effets  les  contre-poids 
suffisent,  sinon  complètement,  du  moins  dans  la  mesure 
réalisée  pour  les  locomotives  ordinaires. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte' des  réactions  d'inertie  des 
pièces  de  la  distribution,  c'est-à-dire  des  excentriques,  des 
bielles  de  coulisse,  des  tiroirs  et  de  leur  tige,  etc.  Ces  réac- 
tions ne  sauraient  en  pratique  avoir  une  influence  sérieuse; 
on  pourrait  chercher  à  les  équilibrer  partiellement  au 
moyen  de  contre-poids  spéciaux  ;  mais  pour  ne  pas  allonger 
ce  mémoire,  nous  nous  dispenserons  d'entrer  dans  aucun 
détail  à  ce  sujet,  qui  n'a  qu'une  faible  importance. 
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IL  Dn  1#F£18  BT  M  hk  TRAHSVISSiOlf  DES  FORGES  DUES  A  L'ACTTOT 
DB  LA  TAPEim  IT  AUX  ACnONS  EXTÉEIEUEES.  —  PEnTUEBATIORS 
QUI  BH  RÉSOLTBNT  DANS  LA  STABILITÉ   DB  LA  VAGHUfE. 

Nous  avons  complètement  étudié  les  effets  des  réactions 
d'inertie  des  pièces  du  mécanisme  animés  de  mourements 
relatifs  réguliers  et  définis,  par  rapport  à  l'ensemble  de  la 
machine  ;  nous  ayons  fait  connaître  la  façon  dont  ces  effets 
se  transmettent,  la  façon  dont  on  peut,  au  moyen  de  contre- 
poids, les  équilibrer  en  grande  partie,  et  enfin  les  actions 
pertubalrices  qui  persistent  après  la  réalisation  incomplète 
de  l'équilibre. 

Nous  n  aurons  plus,  par  saite,  à  nous  occuper  des  réac- 
tions d'inertie,  dont  le  compte  est  désormais  entièrement 
réglé,  dans  l'étude  des  effets  et  du  mode  de  transmissioD 
des  forces  dues  à  l'action  de  la  tapeur  et  aux  actions  exté- 
rieures. Ces  dernières  sont  surtout  représentées  par  la  réac- 
tion des  rails  et  par  la  résistance  du  train  remorqué,  dans 
laquelle  nous  supposerons  comprise  la  résistance  propre  de 
la  machine,  ainsi  que  la  résistance  de  l'air. 

Dans  ces  conditions,  l'ensemble  de  la  machine  étant  tou- 
jours supposé  animé  d'un  mouvement  de  progression  uni- 
forme, chaque  partie,  chaque  pièce  du  mécanisme  dem 
être  regardée  comme  en  équilibre  dynamique  sous  Faction 
des  forces  qui  lui  sont  réellement  appliquées,  et  parmi 
lesquelles  (igurent  naturellement  celles  qui  sont  trans- 
mises à  l'organe  considéré  par  les  liaisons  auxquelles  0 
est  assujetti 

On  ne  devra  pas  non  plus  perdre  de  vue  que  parmi  ces 
liaisons  les  unes  sont  rigides  et  absolues,  sauf  le  jeu  des 
articulations,  et  que  les  autres,  réalisées  par  des  ressorts 
flexibles,  n'ont  plus  ce  caractère. 

Cherchons  d'abord  la  valeur  approchée  A  de  l'effort  de 
traction  que  peut  exercer  la  machine  ;  A  représentera  ausa, 
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en  valeur  absolue ,  la  résistance  du  train ,  puisque  nous 
suppesoRs  ce  train  animé  d'un  mouvement  unifonne  de 
progression. 

Nous  adopterons  les  notations  suirantes,  en  donnant  les 
yaleturs  numériques  qu'ont,  dans  la  machine  Ràrchaert,  les 
quantités  que  nous  allons  considérer  : 

Diamètre  des  pistons d^  =  o'^Ago 

Course  du  piston /^  =  o*,5oo 

Diamètre  des  roues D^  =  i",ioo 

Pression  effective  en  kilogrammes  et  par  cen- 
timètre carré  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière  Po  =^  9^iOoo 

La  chaudière  est,  en  effet,  timbrée  à  g  kilog.  et,  en 
adoptant  cette  valeur  pour  p^,  nous  supposerons  que  la 
vapeur  travaille  avec  sa  plus  grande  puissance  possible. 

Nous  admettrons,  suivant  Tusage,  un  coefficient  de  ré- 
duction ,  0,65,  pour  tenir  compte  en  bloc  de  la  chute  de 
pression  entre  la  chaudière  et  les  cylindres,  de  Texcès  de 
la  contre-pression  sur  la  pression  atmosphérique,  de  Tap- 
plication  de  la  détente  dans  les  limites  ordinaires,  etc* 

Dans  ces  conditions,  le  travail  produit  par  chaque  coup  de 
piston  dans  une  double  course,  c'est-i-dire  pouc  un  tour 
entier  des  roues,  sera  égal  à 

0.65  ^^^*^, 

et  le  travail  produit  par  les  deux  pistons,  pour  une  double 
oocffse,  sera  égal  à 

o-,65irrf*/o/^o- 

Soit  cp  l'effort  tangentiel  moyen  transmis  pai*  le  coude 
du  faux  essieu  à  la  bielle  ceutrale  ;  r  étant  la  longueur  du 
coude,  le  travail  de  la  force  f ,  dans  une  tour  de  roues,  sera. 
2Tzr(f  ;  on  devra  donc  avoir 
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Le  mouvement  de  progression  du  train  et,  par  suite,  le 
mouvement  de  rotation  des  roues  étant  toujours  supposés 
uniformes,  l'effort  f  devra  être  équilibré  à  la  circonférence 
des  roues  par  une  réaction  tangentielle  des  rails,  néces- 
sairement égale  à  l'effort  de  traction  A;  on  aura  donc, 

zi  étant  le  rayon  des  roues, 

2 

d'où 

Do        Do    ; 

En  passant  aux  valeurs  numériques,  et  en  se  rappelant 
que  r  =  o.u5,  on  trouve  : 

cp  =  9.360  kilog.y 
A  =  4 '355  kilog. 

Comme  les  soupapes  se  lèvent  toujours  un  peu  avant 
que  la  vapeur  ait  atteint  la  tension  pour  laquelle  la  chau- 
dière est  timbrée,  on  peut  regarder  f  et  A  comme  égaux 
en  chiffres  ronds  respectivement  à  9.000  kilog.  et  à 
4.000  kilog. 

La  machine  garnie  pesant  3 1.000  kilog.  environ,  on 
voit  qu  elle  ne  serait  exposée  à  patiner  que  si  le  coefiident 
du  frottement  de  glissement  des  roues  sur  les  rails  devenait 

inférieur  à  ^  ou  à  — =  ;  on  se  trouve  donc  à  cet  égard 
5i  7.70 

dans  de  bonnes  conditions. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  la  transmission  des  efforts 
dus  à  l'action  de  la  vapeur  et  aux  actions  extérieures,  il  est 
nécessaire  de  considérer  séparément  l'équilibre  dynamique 
de  chacune  des  parties  principales  de  la  machine. 

i"^  Équilibre  du  faux  essieu.  —  Considérons  l'un  des 
côtés  de  la  machine  et  supposons  que,  de  ce  côté,  les 
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piècea  du  mécanisme  occupent  les  positions  indiquées  sur 
la  fig.  «9,  PI.  y. 

Soit  F  la  force  qui  entraîne  le  piston  et  sa  tige,  et  qui  est 
la  dilTérence  entre  la  pression  de  la  vapeur  et  sa  contre- 
pression  sur  le  piston  ;  la  force  F  agit  sur  là  petite  tète  N  de 
la  bielle  MN,  laquelle  fait  avec  Taxe  ox,  et  au-dessus  de  lui, 
dans  le  cas  de  la  figure,  un  angle  p.  Cette  force  équivaut 

F 

aux  deux  forces  suivantes,  savoir  :  -,  dirigée  suivant 

cosp        ® 

le  prolongement  de  MN,  et  une  force  verticale  égale  à 

—  F  tangp. 

Cette  dernière  face  exercera  son  action  sur  les  glissières 
qui  guident  la  tige  du  piston  et  agira,  par  conséquent,  sur 
le  châssis  général. 

F 
La  force  — s  sera  transmise  par  la  bielle  MN  à  l'ex* 
cosp  ^ 

trëmité  M  de  la  manivelle  et  pourra  être  reportée,  avec  sa 
direction ,  sur  Taxe  0  du  faux  essieu,  par  l'addition  d'un 
couple  dont  le  bras  de  levier  sera  égal  à  ti  sin  ^ ,  en  dési- 
gnant par  u  la  distance  ON  ;  en  conséquence,  et  d'après  les 
conventions  que  nous  avons  établies  sur  la  manière  d'assi- 
gner le  signe  des  couples,  le  moment  de  celui  dont  il  s'agit 
devra  s'écrire  : 

Fu  taog  p. 

Le  signe  de  ce  moment  restera  toujours  le  môme,  parce 
que  F  changera  de  signe  en  même  temps  que  tang^,  à  Tin- 
stantoùl'on  passera  de  la  course  directe  du  piston  à  lacourse 
rétrograde  et  inversement. 

La  quantité  F  tang^  sera  par  suite  constamment  positive 
dans  la  marche  en  avant,  et  constamment  négative  dans 
la  marche  en  arrière,  comme  d'ailleurs  le  couple  Futang^, 
qui  est  le  couple  de  rotation  moteur;  tang^  aura  toujours, 
d'autre  part,  une  valeur  absolue  assez  faible.  En  effet, 

ToMi  X,  1876.  a5 
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comme  le  montre  immé^atement  )a  /S^.  tg,  on  a  eoè* 
stamment  : 

ou 

r' 
si»  P  =  r  co«  a  y 

et,  par  suite, 

r^  cos  a 
tang  p  = 


y^A»_r'*cos*tt' 


de  sorte  que  la  valeur  absolue  de  tang  ^  varie  entre  o  et 


r' 


'XmiLuu 


^  ;  tang  ^  changera  de  signe  avec  cos  ««  car  le  ra- 

dical ne  devenant  jamais  nul,  conservera  toujours  le  même 

signe,  c'est-à-dire,  dans  l'espèce,  le  signe  positif. 

P 

La  force  — ?,  étant,  comme  nous  venons  dé  Tindiauer, 
cos  pi  ^ 

reportée^  par  Vaddition  du  couple  Fi*  tang  p,  sur  Taxe  0 
du  faux  essieu,  pourra  y  être  remplacée  par  une  force 
bori^utale  F  et  une  force  verticale  F  tang  p.  Cette  der- 
nière force  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  ver- 
ticale qui  agit  en  N  sur  les  glissières  ;  elle  est  constam- 
ment  positive,  c'est-à-dire  dirigée  de  haut  eu  ba3.  dans  li 
marche  en  avant,  et  constamment  négative  dans  la  marche 
en  arrière  (et  aussi  dans  la  marche  en  avant  à  contre- 
vapeur)  • 

Si  nous  examinons  maintenant  d'une  façon  spéciale  les 
forces  qui  agissent  sur  le  faux  essieu  et  si,  dans  les  expres- 
sions précédentes,  nous  employons  les  indices  i  et  2  pour 
distinguer  le  côté  droit  et  le  côté  gauche  de  la  machine, 
nous  reconnaîtrons  facilement  que  cet  essieu  est  sollicité 
par  les  forces  suivantes  ; 

1*  f<xt  un  couple  de  rotation  ^^t  paraSèle  au  plan  méri- 
dien et  égal  à 

Y.  =  FiWt  tang  p,  4  P,tt,  tany  p,; 
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f  *  Rar  des  forces  horizontales  F,  et  F,  appliquées  à  ses 
extrémités» 

Ces  deux  forces,  transportées  au  milieu  0  de  l'aie  dé 
l'essieu,  y  donneront  nie  résultante  horizontale  parallèle 
à  Ox  et  égale  à 

Pi  +  P.; 

mais  on  devra  ajouter  deux  couples  également  horizontaux 
qui  86  composeront  en  un  seul  ayant  pouc  moment 

(F.  -  FJn; 

3*  Ptf  des  forces  verticales  F^  tang^, ,  et  F,  tang  ^,  apipli^ 
qaés  aussi  mx  deox  extrémités  de  Fessieu  ;  si  on  ks  trans- 
porte au  peint  0,  elles  y  émnetcmi  une  réseltante  égaie  à 

nuiîs  il  aurai  fàlhi  ajouter  deux  coupies  tvansrersanx  dont  le 
moment  total  sera  égal  k 

{F^tangp,  — F,tangp,)a. 

D'autre  part ,  le  faux  essieu  exercera  sur  ses  plaques  de 
garde,  dont  nous  désignerons  Ta  distance  d'un  côté  à  f  au- 
tre dé  la  machine  par  %A\  des  efforts  boriaontaux  i  ^  et  Ç,  » 
et  sur  ses  supportsr,  dont  nous  âésigaetone  la  dislance  par 
£(/,  des  efforts  verUcaux  ni  et  ti^  v  il-  sera  donc  soumis  à  des 
réactions  respectivement  égales  à — 5^ ,  —  ^« — ^i  »  — ^t  » 
appliquées  sur  son  axe. 

Les  forces  horzontales  —  Ç^  et  —  Ç,  peuvent  être  trans- 
portées au  milieu  0  du  faux  essieu,  où  elles  (Wonerwt  une 
résultante  égale  à 

pourvu  que  Ton  ajoute  un.  couple  horizontal  égal  à 
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De  même  les  forces  verticales  — \  et  — yj,  peuvent 
être  transportées  en  0,  où  elles  donneront  une  résultante 
égale  à 

—  (^1  +  n,), 

pourvu  qu'on  ajoute  un  couple  tranversal  égal  à 

Enfin  le  faux  essieu  exercera  sur  le  sommet  de  la  bielle 

centrale  un  eiïet  dont  nous  désignerons  les  composantes 

horizontale  et  verticale  par  X  et  Y,  et  il  sera  encore  soumis 

à  des  réactions  —  X  et  —  Y  ;  ces  dernières  réactions  sont 

appliquées  à  l'extrémité  du  coude  du  faux  e&sieux  ;  on  peat 

les  transporter  sur  son  axe  en  ajoutant  un  couple  méridien 

égal  à 

—  (X  cod  «  +  Y  sin  w)r, 

r  désignant  toujours  la  longueur  du  coude  du  faux  essieu 
et  (i>  l'angle  qu'il  forme  avec  une  verticale  dirigée  de  bas 
en  haut 

Connaissant  maintenant  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
le  faux  essieu ,  nous  pouvons  écrire  les  équations  de  son 
équilibre  dynamique  réduites  à  5,  et  nous  aurons  : 

F.+F,-.«,-Ç.-X  =  o, 
F,  tang  p,  +  F,  lang  P,  —  (iQ,  +  t|,)  —  Y  =  o, 

{F,-F,)û+(Ç,-Ç.)rf'=o, 

[F,  tang  p,  -  F,  tang  p,]a  +  (i),  -  7|,)c' =  o , 

Fjtt,tangpj-f  F,i«,tangp, —  [Xco8ci>-f  Ysinwjrzro; 

ou  autrement, 

X  +  «.  +  5.  =  F,  +  F., 

Y  +  *l,  + 1),  =  F,  tang  p,  +  F,  tang  p,. 

(Ç,-{,)rf'  =  (F,-F,)a, 

(7|,  — i),)c' =  (F,  tang  p,  —  F,  lang  p.)  a, 

(X  €08  u)  4- 1  sin  u))r  =  F,tt,  tang  p,  +  F,tt,  tangp,  =  y,. 
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Il  faut  remarquer  que  Xcosco-)- Ysinu)  Vest  autre  chose 
que  refTort  tangentiel  cp  transmis  par  le  coude  du  faux  essieu 
à  la  bielle  centrale,  ainsi  qu'on  le  voit  sans  difficulté  sur  la 
fig.  5o  ;  on  a  donc  y,  =  çr. 

Dans  les  expressions  précédentes,  on  peut  remplacer 
tang  ^,  et  tang  p^  par  leurs  valeurs  précédemment  trouvées: 

r'  cos  «,  -V  ^  co»  «, 

lang  p,  =  '      >,     tang  p.  = 

y  à*  —  r  *  co»*  a,  V  ^*  —  '*"  <5^**  "t 

OU  approximativement,  en  ayant  égard  à  la  faible  obliquité 
des  bielles  : 

tang  p,  =  — r-^,      tang  p,  =  — —^. 


Si  l'on  se  reporte  à  la/tgr.sg,  où  ON  représente  la  quantité 
If,  on  voit  que  Ton  a 

tt  s=  r^  sin  a  -|-  6  cos  p; 


or  on  a  aussi 


sm  p  =  7*  cos  a, 

0 

&  cos  P  =  ^6" — r'*cos"a, 

r'  cos  a 
tang  p  =  -, 

V  *•  —  r^*  cos'  a 


et  l'on  en  conclut 

tt  =  »^  sin  a  -|-  ^6*  —  r"cos'«^ 

ou  avec  une  approximation  que  nous  avons  déjà  admise 

tt  =r  é  -f-  /  sio  a; 

on  aura  aussi 

,                  résina  cos  a  F     .  r  sîn  a        "1 

UDgP=  r  cos  flt-j '   =r  cos  «1  i  -^ — ==^=.  | 

^^t  —  r'*  cos*  a  L        V^*  —  r"*  cos»  «  J 
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i"3 T — j. 

Il  sera  donc  très-facile,  dans  les  équations  d'équilibre  du 
faux  essieu ,  de  remplacer  les  quantités  u^ ,  u^ ,  tang  p^ 
tang  p,  par  leurs  valeurs  exactes  ou  approchées  en  fonctioD 
des  angles  a^  «t  a,. 

2''  Équilibre  de  la  bielle  centrale  de  transmission.  —  Le 
foox  essieu  étant  en  E^  fi^»  3o,  Fi.  V^  lesassieux  coudés  en  E' 
et  E",  les  coudes  de  ces  essieux  en  EC,  E'C  et  E"C",  enfin 
la  bielle  de  transmission  enGGC\  on  désigne,  ainsi  qu'il 
vient  d'être  dk,  par  K  etf  les  conaposantes  horizontale  et 
verticale  de  l'action  exercée  sur  le  sommet  G  de  la  bielle 
trisAg^^re  j^r  le  coude  du  faux  essieu;  ces  4;oib{>o- 
santes  peuvent  être  remplacées  par  une  fonce  tangentielle 
C(f  ou  y  et  par  une  force  radiale  CN  ou  N,  la  force  y  étant 
regardée  comme  positive  quand  elle  est  dirigée  dans  le 
sens  du  mouvement,  et  la  force  N  comme  positive  aussi 
quand  elle  est  dirigée  suivant  le  prolongement  du  rayon 
EC,  ainsi  d'ailleurs  qu'il  est  indiqué  sur  la  fig.  3o. 

Les  mêmes  coirrentions  s'appliquent -aux  forces  qui  repré- 
sentent les  actions  transmises  par  la  bielle  centrale  aux 
coudes  G'  et  G"  des  essieux  coudés  des  trucks,  forces  que 
l'on  peut  représenter  par  leurs  composantes  horizontales 
et  verticales  X\  Y'  et  X'',  Y",  ou  par  leurs  composantes  ta»- 
gentielles  et  radiales  <p',  N'et  y",  N". 

(i>  désignant  toujours  l'angle  formé  par  le  coude  EG  du 
faux  essieu  avec  «ne  verticale  dirigée  de  b^  «n  haut  et 
cet  angle  étant  compté  dans  le  sens  du  mouvement,  on  pas- 
sera facilement  des  composantes  X  et  Y  aux  composantes  f 
et  N  d'une  même  force  et  réciproquement,  au  moyen 
des  relations  suivantes  qui  sont  souvent  d'un  usage  com- 
mode: 
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X  ss  f  eûs  w  -f"  ^  '^^^  ^        Y  =;  f  sio  w  *—  N  cos  <^ 
X'  =  ^'  co»w  +  H'  nn*!)        Y'  =«p'  »iû  »  —  N'  cosw 

^   =:X  €«Bl»4*^  tint»  l}:C=X0ln«>--*-Y  C06C0 

^'=r:X'cMu>*f-Y' sinu)        19' os X' ftîo »--«-¥' ooitt 

^'ar:X''«M«  +  Y"ila»  H"  es  X"  fl»  W -•  Y'' C0«  ù>   ' 

Ceci  poaé»  les  lbroe8  qui  agissent  ew  la  faieUe  centrale 

i'  eo  G  :  X  et  Y  ou  cp  et  N; 

2"  en  C:  —X'  et  —Y  ou  — (p'  et  — N'; 

3*  en  C"s  —X''  et  —Y"  w  — «p''  et  —  N". 

Ces  forces  doivent  être  regardées  comme  se  faisant  équi- 
libre sur  la  bielle  centrale;  comme  elles  sont  toutes  situées 
dans  le  plan  dxiéridien,  on  devra  écrire  que  les  aoHimes  de 
leurs  projections  sur  les  axes  E^,  et  Ey  sont  nulles,  et  que  la 
somme  de  leurs  moments  pris  par  un  point  quelconque  du 
fkn  méridien,  par  exemple  le  sommet  G  de  la  bielle,  est 
a«8si  nulle  ;  ce  qui,  «n  désignant  toujours  par  H  la  lû&gueur 
G'G"  de  la  bielle  et  par  h  sa  hauteur  CH»  âonœra 

X  =  X  +  X%  .  Y  =  T  +  Y'^ 

(X  +  X'^)A  =  (Y'  — Y")/. 

On  tire  de  là 

T  +  Y"  =  Y, 

T  — Y''=(X'4-X")*=«~, 
etparsuît^B 

T  -  i  [y  +  ^]. 
Y^  =  i  Ty  —  ^ 


2 


[-¥]. 


équations  auxquelles  il  faut  joindre  la  suivante 

X'  4-  X"  =  X, 
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On  voit  que  ces  trois  équations  déterminent  entièrement 
les  composantes  verticales  Y'  et  Y"  des  efforts  transmis  aox 
coudes  des  essieux  des  trucks,  mais  qu'elles  ne  déter- 
minent que  la  somme  X'  +  ^"  de  leurs  composantes  hori- 
zontales, ce  qui  s'explique  par  la  raison  que  les  forces  X' 
et  X"  exercées  par  la  bielle  sont  dirigées  suivant  la  même 
droite. 

Aux  trois  relations  précédentes,  on  peut  substituer  les 
trois  suivantes,  qui  s'en  déduisent  facilement  et  qui  ont 
lieu  entre  les  forces  y  et  N  : 

?'  +  <  =  ?,  N'  +  N''  =  N, 

[{ç^'^f)cosfù  +  (N'  +  N")8inco]A=  [(ç'— <p")Binu)  — (N'— N')  co»«;/, 

ou 

(?'  —  ?")  sin  w  —  (N' —  N")  C08  o>  =  j  [«p  ces  w  +  N  sin  «] . 

S"*  Équilibre  des  trucks  porteurs  et  de  leurs  essieux.  — 
Nous  allons  prendre  le  truck  d'avant,  par  exemple,  ce  que 
nous  avons  à  en  dire  s'appliquant  directement  et  entière- 
ment au  truck  d  arrière. 

Considérons  l'essieu  coudé E',que la /îj.  3 1 ,  Pl.V,  représente 
en  projection  sur  le  plan  vertical  méridien,  et  énumérons 
d'abord  les  forces  assez  nombreuses  qui  lui  sont  appliquées  : 

i**  A  l'extrémité  du  coude  de  l'essieu  sont  appliquées  les 
forces  X'  et  Y'  ou  y'  et  N',  que  l'on  peut  supposer  reportées 
sur  le  milieu  de  Taxe  de  cet  essieu  par  l'addition  d'un 
couple  méridien,  dont  le  moment  ^'g  aura  pour  valeur 

v'g  =  (X'  C08  to)  4"  Y'  sin  (i))r  =  «p'r. 

2'  Nous  avons  vu  qpe  le  faux  essieu  exerce  sur  ses  3up- 
ports  des  actions  verticales  tj,  et  tj,,  qui  se  reporteront,  pour 
moitié  de  chacun  d'eux,  sur  les  essieux  coudés  des  trucks; 

les  efforts -^  et  -^  sont  appliqués  de  chaque  côté  du  milieu 


r" 

i 

f 

I 
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de  l'essieu  coudé,  à  la  distance  c'  de  ce  milieu  ;  on  peut  les 
supposer  ramenés  au  milieu  de  l'essieu,  où  ils  se  compo- 
seront en  une  résultante  ^^      ^\  par  l'addition  d'un  couple 

sitoé  dans  le  plan  transversal  passant  par  l'axe  de  l'essieu, 
et  dont  le  moment  sera  égal  à 

ou,  d'après  ce  qui  a  été  trouvé  antérieurement,  à 

(F^tang^-F,tangpja 

Ce  couple,  de  grandeur  et  de  signe  variables,  aura  pour 
effet  de  charger  et  de  décharger  alternativement  les  deux 
roues  de  l'essieu  coudé  ;  mais,  par  suite  de  la  disposition 
adoptée  pour  relier  le  truck  à  ses  essieux,  l'effet  du  couple 
dont  il  s'agit  ne  se  transmettra  nullement  au  châssis  du 
truck  et  ne  tendra  pas  à  en  altérer  la  stabilité. 

Quant  à  la  résultante  ^>      ^*  appliquée  au  milieu  de 

l'essieu,  elle  aura  pour  valeur,  d'après  ce  qui  a  été  établi 
antérieurement, 

^1  +  ^t  _  Ft  tang  p,  +  F,  tang  p,  —  Y   ' 

%  a 

y  Aux  deux  extrémités  de  l'essieu  coudé  du  truck  sont 
appliquées  des  forces  verticales,  qui  représentent  les  efforts 
exercés  par  les  ressorts  sur  les  mains  de  suspension. 

Par  suiie  du  mode  de  suspension  adopté,  la  charge  P'  de 
la  cheville  ouvrière,  que  reçoit  le  truck  à  son  centre,  se 

F 

répartit  par  parties  égales  y  sur  les  quatre  mains  de  sus- 

4 

P' 
pension,  et  les  deux  forces  verticales  y  appliquées  à  cha- 

4 
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cune  des  extrémités  de  F  essieu  coudé  se  composait  eo 

une  résultante  égale  à  —  et  appliquée  au  milieu  de  Taxe  de 

cet  essieu. 

4*  L'essieu  coudé  exerce  à  ses  extrémités,  sur  les  platpM 
de  garde  du  truck,  des  actionB  propulsii^es  iioriamtalei 
que  nous  désignerons  par  C^  et  t^'^ ,  et  il  est  ^soumis,  par 

suite,  de  la  part  des  mêmes  plaques  de  garde,  à  des  réac- 
tions horizontales  égales  à  —  C  et  —  JJ'  i  q^©  nous  pou- 
vons ramener  dans  le  plan  méridien,  où  elles  donneront 
une  résultante  —  (C    +  C^.Ji  pourvu  que  l'on  ajoute  un 

couple  horizontal  dont  le  moment  sera  égal  à  (ÎJ'    —  Ç'  )e, 

se  désignant  k  distance  des  plaqœs  de  garde  sîitaées  aux 
deux  extrémités  d'un  même  emlen. 

5"*  A  ses  extrémités,  l'essieu  coudé  transmet  à  l'essiea 
droit,  par  les  bielies  d'accouplement,  des  efforts  horimn- 
taux  k\  et  A'j^;  il  subit  donc  des  réactions  horizontales 
égales  à  —  A',  et  —  A',,  qui  sont  appliquées  aux  extré- 
mités des  manivelles  et  qu'on  peut  supposer  ramenées  sur 
Taxe  même  de  l'essieu  par  l'addition  d'un  couple  parallèle 
au  plan  méridiw  et  dont  le  moment  aéra  égal  à 

—  (A'j  cos  «j  -|-  A',  cos  «jlr"", 

f^\  désignant  le  rayon  des  manivelles  d'accouplement,  et 
a^,  a,  désignant,  comme  précédemment,  les  angles  de  ces 
manivelles  avec  une  verticale  dirigée  de  bas  en  haut.  Les 
deux  forces  horizontales  —  A'^  et  —  A',  peuvent  être  repor- 
tées au  milieu  de  l'essieu,  où  elles  se  composeront  en  une 
résultante 

-  (A^  +  A',); 

en  ajoutant  un  couple  horizontal  dont  le  mouvement  sera 
égali 

(A',  -  A'.)  i , 
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%i  désignant  la  distance  des  manivelles  d'accouplement 
d'un  même  essieuu  II  convient  d'observer,  en  outre,  que 
k\  et  A',  changent  de  i^ne  en  même  temps  que  cos  a^  et 

6*  Aux  points  ée  <CQataet  b  des  roues  de  l'essieu  coudé 
avec  les  rails,  ces  roues  exercent  sur  les  rails  des  pressions 
verticales  Q'^^  et  Q'^^,  et  par  suite  l'essieu  éprouve  des  réac- 
tions verticales  —  Q'«,  ^  —  Q'c^  que  l'on  peut  reporter 
au  milieu  de  l'essieu,  où  elles  donneront  une  résultante 
—  (Q'ci  +  Q'<0  P^^  TadditioB  d'un  couple  situé  dans  un 
plan  vertical  transversal  et  dont  le  moment  sera  égal  à 

7*  Enfin,  aux  mêmes  points  de  contact  b,  les  rdls  exer- 
ceront, sur  les  roues,  des  efforts  horizontaux  fa  et  f^,  qu'on 
pourra  supposer  reportés  sur  l'axe  de  l'essieu,  par  l'addi- 
tion d'un  couple  parallèle  au  plan  ménéien  de  la  machine 
et  dont  le  moment  sera  égal  à 

R  désignant  le  rayon  des  roues. 

£nfin  les  forces  horizontales  f^  6t  fc^  désormais  appli- 
quées aux  deux  extrémités  de  l'essieu  coudé  peuvent  être 
reportées  au  milieu  de  cet  essieu,  où  elles  donneront  une 
résultante  égale  à 

pourvu  que  Ton  ajoute  un  couple  hOTizontal  dont  le  moment 
sera  égal  à 

se  représentant  toujotm  la  largeur  de  la  voie,  ou  la  distance 
des  deux  roues  d'un  même  essieu. 

Maintenant  que  nous  avons  réduit  toutes  les  forces  qui 
solIicHent  Tessieu  coudé  du  truck  à  des  forces  horizontales 
et  verticales  toutes  appliquées  en  son  milieu  dans  le  plan 
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méridien  et  en  outre  à  des  couples  horizontaux,  méridiens 
et  transversaux,  nous  obtiendrons  facilement  les  équations 
d'équilibre  de  1* essieu  coudé,  savoir  : 

Somme  des  forces  horizontales  : 

X'  -(«'«.  +  K'c)  -  (A',  +  A'.)  H-  (A.  +  Te)  =  o; 

Somme  des  forces  verticales  : 

« 

Somme  des  couples  méridiens  ; 
(X'cos<o-fY'8iDa))r-(A',co5a,+A',co8flc,)r"-.(/^,,4-/^^)R=o; 

Somme  des  couples  transversaux  : 

Somme  des  couples  horizontaux  : 

Avant  de  transformer  et  d'utiliser  ces  relations,  cherchons 
les  conditions  d'équilibre  de  l'essieu  droit  du  truck  auquel 
sont  appliquées  les  forces  suivantes  : 

!•  A  ses  extrémités  agissent  deux  forces  horizontales 
*'i  ^^  A'j  transmises  par  les  biellas  d'accouplement;  ces 
forces  appliquées  à  l'extrémité  des  manivelles  de  l'essieu 
peuvent  d'abord  être  reportées  sur  son  axe,  en  leur  ajou- 
tant un  couple  méridien  dont  le  moment  sera  égal  à 

(A',  C08  a^  +  A',  co»  a,)  r". 

Ensuite  ces  deux  forces  peuvent  être  ramenées  au  milieu 
de  l'essieu,  où  elles  donneront  une  résultante  égale  à 

A', +  AV 


1 
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pourvu  qu'on  ajoute  le  couple  horizontal 

s*  A  ses  extrémités,  Tessieu  droit  exerce  contre  ses  pla- 
ques de  garde  des  efforts  horizontaux  Ci^  et  Ç'</,;  il  est  donc 
soumis  à  des  forces  —  ^d^  et  —  ^\  représentant  les  réac- 
tions des  plaques  de  garde.  Ces  forces  peuvent  être  rame- 
Dées  sur  le  milieu  de  Taxe  de  l'essieu*  où  elles  donneront 
une  résultante  égale  à — (Cd,  +  ^\)  par  l'addition  d'un 
couple  horizontal,  dont  le  moment  sera  égal  à 

3*  La  cheville  ouvrière  exerçant  sur  le  centre  du  truck 
une  pression  F  et,  cette  pression  se  répartissant  également 
sur  les  quatre  mains  de  suspension,  l'essieu  sera  chargé  en 

V 

son  milieu  de  — . 

2 

4""  Les  roues  exerçant  sur  les  rails  des  pressions  verti- 
cales (y^j  et  Q'if,,  l'essieu  sera  soumis  à  des  réactions  verti- 
cales —  Q'rfiet  — O'd,  appliquées  à  ses  extrémités,  et  que 
l'on  pourra  ramener  au  milieu  de  Taxe,  où  elles  donneront 
une  résultante  égale  à 

-  {Q'd,  +  Q'rf,), 

en  ajoutant  un  couple  transversal  dont  le  moment  sera 
égaU 

-  m,  -  Q'd,)  c. 

5*  Sur  les  jantes  des  roues,  les  rails  exercent  des  actions 
tangentielles  /*</,  et  fd^  que  l'on  peut  d'abord  reporter  sur 
Taxe  de  l'essieu,  en  ajoutant  un  couple  méridien  dont  le 
moment  sera  égal  à 

Puis  les  deux  forces  horizontales  fd^  et  fd^  pourront  être 
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ramenées  au  milieu  de  fesââèay  eu  elles  doimerottt  mie 
résultante  égale  à 

pourvu  qu'on  ajoute  un  couple  horizontal  dont  le  moment 
sera  égal  à 

—  (A— r^)^- 

Lea  équfttiions  d'éqi&Ubre  de  T'eaBieR  droil  du  Hncl 
seront  alors  les  saWantes  : 

Somme  des  farces  harizcntales  : 
A'.  +  A'.  -  [Ci,  +  Ci,]  +  [^4.  +  r-.]  =  o; 

Somme  des  forces  verticales  : 

7  -  W'-«i  +  Q'*i]  =  *; 

Sotnme  des  couples  méridiens  : 
[A',  c«i  «.  +  A',  C08  oj  r"  -  [/"4  +  f  <,]  R  =  o  ; 

Somme  des  couples  transversaux  :     . 
—  [Q'ii  — Q'-.]c=o; 

« 

Somme  des  couples  horizontaux  : 

Parmi  Ses  quantités  qui  figurent  dans  les  dix  àqoatiûns 
au  moyen  desquelles  nous  avon»  exprimé  FéquiiÔbre  des 
deux  essieux  du  tracà,  plosieurs  ne  peuvent  èlre  détermi- 
nées; mais  on  peut  déterminer  celles  que  bous  avomrsoff' 
tout  intérêt  à  connaltie  et  qui  sont  r 

1*  La  charge  des  roues  ; 

s*  La  sommes  Ses  moments  des  deux  couples  qin  pro- 


d'où 
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dniseat  la  rotation  de  rensemble  âe&  deux  essieu  do  tnick  ; 
on  ne  saurai  déterminer  chaean  de  ces  moments,  par  la 
ndson  que  les  efforts  transmis  par  les  bielles  d'aecoaple* 
ment  de  l'essieu  coudé  à  l'essieu  droit  dépendent  essentiel- 
lement de  l'état  et  de  la  précision  de  l'assemblage  de  ces 
bielles  avec  les  manivelles  qu'elles  relient. 

5"^  Les  actions  transmises  par  les  essieux  au  truck  par 
le  moyen  de  leurs  plaques  de  garde,  ce  qui  permettra  de 
connaître  les  forces  auxquelles  le  ch&ssis  rigide  de  ce  truck 
est  soumis,  et  d'établir  son  degré  de  stabilité  ;  là  encore  il 
sera  impossible  de  déterminer  séparément  les  efforts 
exercés  sur  les  quatre  groupes  de  plaques  de  garde,  parce 
que  la  répartition  de  ces  efforts  dépend  de  la  précision  de 
l'ajustage;  mais  cette  détermination  n'est  pas  nécessaire, 
comme  on  va  le  voir. 

Nous  avons  trouvé  antérieurement  les  deux  relations 

Q'..  +  Q'«.  =  T  +  ^^+Y', 

ftemplafons,  eu  vertu  des  relattons  précédemment  éta» 
blies,  !!4^  par  F.  tai»gP.  +  F,taugP,-Y  ^^  ^  ^ 


i  J  Y-f— j ,  ce  qui  donne 


et  remplaçons  aussi  (t),— iri,)  c'par  (F,  tang  p,— F.tangpJ  a, 
nous  aurons 

Q',.  -  Q',»  «  1  <f ,  taBg  (»,  -  P»t»0g  ^). 

3Cr 
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D'autre  part,  nous  avons  trouvé  entre  les  pressions  exer- 
cées sur  les  rails  par  les  roues  de  Tessieu  droit  les  deiu 
relations  ; 


et 


d*où  Ton  conclut 


Q'^-Q'i«,  =  o, 


4 

Pour  le  truck  d'arrière,  si  nous  désignons  les  quantités 
que  nous  venons  de  considérer  par  les  mêmes  lettres,  en 
doublant  l'accent,  nous  aurons  : 


Remplaçons  "^  par  '^>  ^"g  ^  +  P>  ^^"^  P.  "^  et 
Y"  par  sa  valeur  précédemment  trouvée  -  f  Y —  1, 


nous  aurons 


et  enfin  remplaçons 

(')i-''ii)<^    par    (FftangPi— F,tongp,)a, 
nous  aurons 

'        2         a/  a  • 

Q\  -  Q\  =  ±  (F,  tang  p,-P,  ung  p.). 
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Enfin,  pour  les  pressions  Q"rfj  et  (^  rf,  exercées  stir  les 
rails  par  les  roues  de  l'essieu  droit  du  truck  d'arrière,  on 
aandt,  comme  pour  le  truck  d'avant, 

p// 

Nous  avons  établi  précédemment,  pour  les  deux  essieux 
du  trucl  d' avant,  les  relations 

(X'  cos  a.4-Y'  sin  w)r— (A'j  cosa, + A',  ces  a,)r''— (/^^,+/"^,)R=o, 
( A\  cos  a,  +  A',  cos  a,)  r"  —  [f'd^  +  /"'d.)  R  =  o , 

d'où  Ton  tire,  en  ajoutant, 

{X'cosai  +  Y'  8iD  a>)r  =  (/^,,+  fc,  +  fd,  +  f%)  R, 

ce  qui  montre  que  le  couple  de  rotation  (X'cosw  +  Ysinco)  r, 
résultant  de  Faction  de  la  bielle  centrale  sur  le  coude  de 
r  essieu  coudé,  fait  équilibre  par  l'inteimédiaire  des  bielles 
d'accouplement, ^insi  qu'on  devait  s'y  attendre,  à  la  somme 
des  couples  résultant  des  réactions  tangentielles  des  rails 
sur  les  jantes  des  quatre  roues  de  ce  truck. 

Pareil  résultat  existe  évidemment  pour  le  truck  d'arrière, 
et  nous  pouvons  écrire 

(X"  cos  u>  +  Y"  sin  œ)  r  =  fr = [f'c,  +  A,  +  fd,  +  /"d.)R. 

En  désignant  par  f  la  réaction  tangentielle  totale  des 
rails  sur  les  huit  roues,  c'est-à-dire  la  somme  /*c,  +  fc^ 
+  fd, + fd^  +  l"c,  +  f'c.  +  /"rfi  +  f'd^s  et  en  remarquant  que 
f'r-|-<p"r=çr  ou  (Xcosco  +  Ysinto)r,  on  conclut 

(X  cos  u)  -f-  Y  sin  w)  r  =  <pr  =  /"R , 
d'où 

^^  R- 
Examinons  maintenant  l'action  des  forces  qui  agissent 

ToMB  X,   1S76.  a4 
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sur  le  châssis  du  truck  et  qui,  saoi  la  réaction  latérale  des 
rails,  sont  les  forces  horizontales  ^^ ,  Cc,^  K'd^ ,  Crf,  et  la 
réaction  de  la  cheville  OHvrîère, 
Or,  nous  avons  obtenu  les  relations 

X'-  (Ç'c,  +  Ce)  -  (A',  +  A'.)  +  {rc,  +  /'r,)=  0  , 
•    (rc,-Cc.)e  +  (A\-A',)t-.(A,-/'e)c  =  o, 
A\  +  A',  -  (Cd,  +  C'd.)  +  (/"d,  +  A.)  =  0 , 
-(A',-A',)t  +  {rd,-CdOc-(/'d,-rd,)^=o, 

d'où  l'on  conclut,  en  ajoutant  d'une  part  la  i"  et  la  3*  de 
ces  relations,  et  d'autre  part  la  2"  et  la  4*» 

x'-iCr,+ç'r,+Crf,+Cdj+[rc,+A.+A+rdj=o, 

K'c,+ç'd,-Cc.-CdJe-[A,+A,-A.-rd,lc=o. 

Les  deux  forces  Cq  et  C^^  sont  dirigées  suivant  la  même 
ligne,  et  leur  somme,  que  nous  désignerons  par  î^\  repré- 
sentera la  somme  des  actions  horizontales  transmises  au 
côté  droit  du  truck  par  l'intermédiaire  des  plaques  de 
garde  ;  pour  le  côté  .gauche  la  somme  Ce,  +  Cd^  des  actions 
similaires  sera  désignée  par  Ç^. 

De  même  les  deux  forces  /*c,  et  /'«/^  sont  dirigées  suivant 
la  même  ligne,  et  leur  somme,  que  nous  désignerons  par 
f\  représentera  la  somme  des  actions  horizontales  prove- 
nant des  rails  et  transmises  au  côté  droit  du  truck  ;  pour 
le  côté  gauche  du  treck  lasomme  fc^ + fd^  des  actions  simi- 
laires sera  désignée  par  f ,. 
'  Alors  les  lieux  équations  précédentes  deviendront 

I 

Les  forces  Ç',  et  C,  sont,  avec  laréaction  horizontale  delà 
cheville  ouvrière  sur  le  truck»  les  seules  forces  appliquées 
à  ce  truck  dans  rhypoihèse  où  nous  nous  sammes  placés, 
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en  supposant  que  les  rails  n'exerçaient  pas  de  réaction 
transversale;  cette  hypothèse  sera  vraie  lorsque  les  réao 
tioDS  des  rails  sur  les  roues  de  droite  et  de  gauche  seront 
les  mêmes;  on  aura  alors  f\  =f\j  et  par  suite  Ç',  =  C; 
mais  il  n'en  sera  pas  toujours  ainsi,  et  le  cas  contraire 
pourra  se  présenter,  quand  les  rails  d'un  côté  ne  seront  pas 
identiquement  dans  les  mêmes  conditions  et  dans  le  même 
état  que  ceux  de  l'autre;  alors  les  forces  horizontales  ^\  et 
^'j  ne  seront  plus  égales,  et  leur  résultante  ne  rencontrant 
plus  la  cheville  ouvrière,  le  truck  ne  pourra  être  en  équi- 
libre; alors  en  effet  X!^  et  Cj  équivaudront  :  r  à  une  force 
horizontale  C,  +  C,  appliquée  au  truck  dans  le  plan  méri- 
dien et  qui  viendra  pousser  la  cheville  ouvrière  du  châssis 
général;  2^  à  un  couple  horizontal  dont  le  moment  sera 
égal  à  (C,  —  Si)<îou  à  (/"', — f^c.  Ce  couple  fera  tourner 
le  truck  autour  de  la  cheville  ouvrière  jusqu'à  ce  que  les 
boudins  de  deux  de  ses  roues  diamétralement  opposées, 
venant  toucher  les  faces  latérales  des  rails,  y  rencontrent 
des  résistances  qui  équilibreront  le  couple  en  question. 

Les  différences  entre  les  réactions  des  rails  de  chaque 
côté  de  la  machine  ne  peuvent  provenir  que  de  causes  irré- 
gulières et  accidentelles  ;  elles  ne  présentent  aucun  carac- 
tère périodique,  et  si  elles  provoquent  quelquefois  une 
léacuion  transversale  à  la  voie  de  la  part  des  rails,  elles  ne 
saonnent,  par  suite  de  leur  dé&ut  de  périodicité,  faire 
naître  un  mouvement  de  iaeet  proprement  dit  dane  les 
tracks. 

Pour  liaîter  complètement  le  problème  dans  T hypothèse 
d'une  réaction  latérale  des  rails  sur  les  boudins  des  roues, 
îl  faudrait  compléter  et  modifier  en  certains  points  les  for- 
mules que  nous  avons  établies  jusqu'ici  ;  cda  n'offrirait  au- 
cune fifficulté,  mais  n'aurait,  d'autre  part,  aucun  intérêt 
sérieux. 

Dans  tous  les  cas,  si  nous  désignons  par  C  Fîntettsité  de 
faction  propulsive  trammise  par  le  tmck  d'avant  à  la 
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cheville  ouvrière  correspondante  et  par  suite  au  châssis 
général,  nous  aurons 

ï'  =  ç',  +  C,=x'+A  +  /V 

Nous  aurons  de  même  pour  Faction  propulsive  horizon- 
tale C'  transmise  par  le  truck  d'arrière  à  la  cheville  ouvrière 
correspondante 

c' = r, + r, = X" + r\ + A- 

Les  deux  forces  C  et  XI'  sont  d'ailleurs  appliquées  Tane 
et  l'autre  au  châssis  général  au  niveau  des  essieux  des 
trucks;  elles  sont  dirigées  Tune  et  l'autre  suivant  la  même 
droite,  et  elles  se  composent  en  une  action  propulsive  hori- 
zontale dont  la  valeur  ^  sera 

ç =r + r = X' + x"+ A +f\ + r\ + f\. 

Or,  nous  avons  vu  que  X'  Hh  X"  =  X,  et  si  de  plus  nous 
désignons,  comme  précédemment,  par  f  la  somme  des 
réactions  tangentielles  et  horizontales  des  rails  sur  les  huit 
roues,  nous  aurons 

Ç  =  X  +  /'. 

4""  Équilibre  du  châssis  général  —  Le  châssis  général 
ne  se  trouve  plus  dans  les  mêmes  conditions  que  les  parties 
du  mécanisme  dont  nous  venons  de  nous  occuper.  Ces 
parties,  en  effet,  ne  sont  que  très-accidentellement,  comme 
nous  l'avons  vu,  exposées  à  des  mouvements  parasites, 
quand  la  machine  circule  en  alignement  droit;  Tinertiede 
leurs  masses,  relativement  petites,  ne  pouvait  d'ailleurs 
avoir  dans  ces  mouvements  qu'un  effet  insignifiant,  ce  qui 
a  permis  de  n'en  pas  tenir  compte  dans  les  équations  de 
l'équilibre  dynamique. 

Le  châssis  général,  avec  lequel  nous  confondons  tout  ce 
qui  lui  est  rigidement  fixé,  et  en  particulier  la  chaudière,  a 
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une  masse  donton  ne  peut  plus  négliger  aussi  légitimement 
en  pratique  les  eflets,  attendu  qu  elle  constitue  la  très- 
grande  partie  de  la  masse  entière  de  la  machine.  De  plus, 
ce  châssis,  supporté  par  des  ressorts  et  par  Tintermédiaire 
des  deux  seules  chevilles  ouvrières,  possède  une  certaine 
liberté  de  position  et  se  trouve  très-exposé  aux  mouve- 
ments parasites.  Il  peut  être  facilement  affecté  en  parti- 
culier par  des  mouvements  de  roulis,  et  aussi  par  des 
mouvements  de  galop  et  d'élévation  qui  n'exigent  pour  se 
manifester  que  des  variations  dans  les  flèches  et  par  suite 
dans  les  charges  des  ressorts  de  suspension. 

Pour  étudier  les  mouvements  parasites  du  châssis  général 
ainsi  que  les  causes  qui  les  produisent,  nous  allons,  par 
imitation  de  la  méthode  suivie  en  astronomie  pour  l'étude 
des  perturbations,  en  faire  d'abord  abstraction,  c'est-à-dire 
supposer  que  le  châssis  général  se  trouve  pendant  le  mou- 
vement de  la  machine  dans  la  position  normale  et  régulière 
qu'il  occupe,  quand  cette  machine  est  au  repos,  par  rapport 
à  ses  autres  organes,  c'est  à-dire  par  rapport  aux  trucks 
et  à  leurs  essieux  ;  nous  examinerons  à  quoi  se  réduisent 
dans  cette  position  les  forces  appliquées  au  châssis  général 
et  si  ces  forces  ne  se  font  pas  rigoureusement  en  équilibre 
sur  ce  châssis;  nous  connaîtrons  par  cela  même  les  causes 
perturbatrices  qui  tendront  à  lui  imprimer  des  mouvements 
parasites. 

Puisque  nous  admettons,  ainsi  d'ailleurs  que  cela  a  lieu 
à  très- peu  près  dans  la  machine  Rarchaert,  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  du  châssis  général  (masse  dans 
laquelle  nous  supposerons  compris  à  l'avenir  tout  ce  que 
porte  ce  châssis)  est  dans  le  plan  méridien  et  à  égale  dis- 
tance des  deux  chevilles  ouvrières,  il  est  bien  clair,  qu'au 
repos,  ces  deux  chevilles  ouvrières  doivent  supporter  cha- 
cune la  moitié  du  poids  tc  du  châssis  général;  autrement 

dit,  l'équilibre  s'établira  entre  ce  poids  et  les  réactions 
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àe  chacune  des  deux  chevillea  ouvrîmes,  réactions  qui  ■' 
déterminent  nettement  les  flèches  des  ressorts  de  sospen* 
sien.  Nous  supposons  pour  un  moment  que  ces  flèches  ae 
conservent  pendant  le  mouvement;  nous  allons  indiquer 
les  autres  forces  qui  sollicitent  le  châssis  général  et  re- 
chercher à  quoi  elles  se  rédoisent. 

La  fig.  32  facilitera  cette  recherche;  elle  représeitte  k 
diagramme  dn  châssis  général  en  projection  sur  le  plan 
méridien. 

CD  représente  l'horixontale  qui  passe  par  les  essieux  des 
trucks  et  par  les  extrémités  inféiieares  des  chevilles  ou* 
vriëres* 

Giy  représente  les  longerons  du  châssis  principal  et 
passe  par  Taxe  E  du  faux  essieu,  situé  à  une  hauteur  ME 
on  h  au-dessus  des  essieux  des  trucks. 

GT>"  enfin  représente  la  ligne  des  tampons  ou  l'horizon- 
tale de  l'attelage,  qui  est  située  à  une  hauteur  Ml  ou  H 
au'-dessus  des  essieux  des  trucks  et  par  suite  à  une  hanteor 
i£  ou  H  —  h  an-dessus  du  faux  essieu. 

Comme  précédannient,  aD  représentera  la  distance  ^S' 
des  deux  chevilles  ouvrières  VB!  et  ï'Bl\ 

Enfin  Â  désignera  toujours  Teffort  horizontal  exercé  par 
la  machine  sur  le  train  qu'elle  remorque. 

Le  châssis  général  sera  soumis  à  l'action  des  forces  sui- 
vantes, que  nous  ramènerons  dans  le  plan  méridien  par 
l'addition  de  couples  convenables,  en  choisissant  pour  leur 
point  d'application  le  milieu  M  d'un  axe  transversal  idéal, 
supposé  rigidement  lié  au  châssis  et  placé  au  niveau  des 
essieux  des  trucks,  à  égale  distance  des  deux  chevilles 
ouvrières. 

1*  Une  force  propulsive  Ç  est  appliquée  au  châssis  géné- 
ral dans  le  plan  méridien  suivant  la  ligne  CD  et  par  consé- 
quent à  l'origine  choisie  M. 

2"*  Le  faux  essieu ,  comme  nous  l'avons  vu ,  exerce  soi* 
ses  plaques  de  garde,  au  niveau  de  la  droite  C^D'  des  efforts 
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horizontaux  Fespeeâvement  égaux  à  ^^  et  Ç, ,  lesquels  four- 
niront une  résultantes^ +^,  appliquée  en  E  dans  le  plan 
XBéiidie»,  pourvu  que  roii  ajoute  un  œuple  borizonrtal  égal 

à (Ç^ — ^t)^»  ^^  déaâgnant- toujours  la  distance  des 

plaques  de  garde  du  faux  essieu  siluées  des  deux  côtés 
opposés:  de  la  machine. 

TVottS  avons  précédemment  désigné  par  F^  et  F^  lès  pres- 
sions effectives  de  la  vapeur -sur  les  pistons;  P^  et  F^  repré- 
sentent, abstraction  faite  des  fl-ottements ,  les  différences 
entre  lès  pressions  motrices  et*  lès  contre-pressrons'  dans 
cflracun  des  cylindres;  par  suite  — F^  et  — F,  représente- 
ront les  différences  entre  les  pressions  exercées  sur  les  deux 
fonds  de  chaque  cylindre,  et  ces  forces  horizontales  seront 
appliquées  de  chaque  côté  au  châssis  général,  à  la  distance 
a  du  plan  méridien  et  parallèlement  ai  GD'. 

Elles  se  composeront  en  une  résultante  unique  égale  à 

—  (F,  +  F,)  et  appliquée  en  E  pacr  Taddhion  d'un  second 
couple  horizontal  égal  à.  (F,, —  FJa. 

Ainsi  au  point  E  sera  appliquée  dans  le  plan  méridien 
une  force  S, +  5,  —  F^  —  F,,  laquelle,  d'après  une  relation 
précédemment  établie,  est.  égale  à  — X. 

(Heita  force  — Xi  peut  être,  ramenée  amc  sa  direction  au 
prontU,  qui  neus.sert.d'ongine,,  par  Taddiiion  d'un  cou- 
ple méridien  égal  à — Xft/,:enâni  nou£B  aurions  h  compter 
deux   couples    horizontaux  dont  la  somme  est  égale  à 

—  (5i  —  Ç,)  d'  +  (Fj  —  Ff)  «  ;  DDf^^s  cette  somme  est  nulle 
d'après  une  relation  précédemment  établie. 

S""  Le  cMssis  générai.  sera.aQuoiîs,  suivant  la  ligne  CD'' 
située  au  niveau  de  l'attelage,  à  une  force  horizontale— A., 
qui  représente  la  lésietance  du  traia  et  que  nous  suppose- 
rons comprendre  les  résistances  extérieures  qui  s'opposent 
an  mouvement  db  progression*  de  la  machine  elle-même  ; 
nous  supposerons,  en  outre,  que  la  force  — À  agit  dans  le 
plan  méridien,  cequF  revient  à  dire  que  nous  ne  tiendrons' 
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pas  compte  des  effets  qui  peuvent  résulter  de  Tobliquité  de 
Tattelage  dans  la  circulation  en  courbe. 

La  force  horizontale  — A  peut  être  regardée  comme  traiiâ- 
portée  à  l'origine  choisie  M  par  l'addition  d'un  couple  méri- 
dien égal  à —AH. 

4""  Enfin  nous  avons  vu  que,  par  suite  de  l'obliquité  des 
bielles  motrices,  les  petites  tètes  de  ces  bielles  exerçaient 
sur  les  glissières  et  par  suite  sur  le  châssis  général  des  ac- 
tions verticales  respectivement  égales  à  —  F,  tangP,  et  — 
F^tang^,.  Les  points  d'application  de  ces  deux  forces  sont 
situés  en  avant  du  faux  essieu,  et  par  suite  du  point  H,  à  des 
distances  u^  et  u,  qui  ont  respectivement  pour  valeur 

tt,  =  r'  sin  a^-f-  ^A*— r''cos*a,> 
w,  =  r  sin  a,-|-  ^é"  —  r'*co«*«j> 

OU  approximativement,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  trouvé  : 

ti,  =  (  -{-  r'  sin  a,. 

Nous  pouvons  d'abord  transporter  de  l'avant  à  rarriëre 
les  forces  verticales  —  F,  tang  p^  et  —  F,  tang  p,  sur  l'axe 
idéal  qui  se  projette  en  M  sur  la  ^g.  1% ,  par  l'addition  de 
deux  couples  méridiens  dont  la  somme  sera  égale  à 

—  (F^w.taDg^+F.ii.taogP,); 

puis,  nous  pourrons  ramener  ces  deux  forces  au  milieu  M 
de  notre  axe  idéal,  où  elles  donneront  une  résultante  ver- 
ticale égale  à 

-  (F,  tang  p,  +  F,  tang  pj, 

en  ajoutant  encore.deux  couples  transversaux  dont  la  somme 
sera  égale  à 

-(F,  tang  p, -F,  tang  p,)  a. 
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On  peut  remarquer  en  passant  que  ce  couple  résultant 
est  égal  en  valeur  absolue  et  de  signe  contraire  à  la  somme 
de  ceux  qui  rendent  inégales  les  charges  des  roues  d'un 
même  essieu  coudé  des  trucks. 

Faisons  maintenant  la  somme  des  forces  de  même  di- 
rection appliquées  en  M  au  châssis  général,  ainsi  que  la 
somme  des  couples  de  même  orientation  appliqués  à  ce 
châssis,  nous  obtiendrons  ainsi  sans  peine  les  expressions 
suivantes  : 

Somme  X'^  des  forces  horizontales  ou  de  recul  : 

X',  =  Ç-X-A; 

Somme  Y^  des  forces  verticales  ou  d* élévation: 

Y'o  =  -(F,tangP, +F,langp,); 

Somme  G  «  des  couples  transvetsaux  ou  de  rouli$  : 
G'.  =  —  (F,  lang  p,  —  F,  tang  pja; 

Somme  G'«  des  couples  méridiens  ou  de  galop  : 

G',  =  -  [XA  +  AH  +  ¥,u,  taog  p,  +  ¥,u,  tang  p.]  ; 

ou,  en  se  rappelant  que  F^  u^  tang  ^^  -)-F,u,  tang  p,  est  égal 
à  (X  cosu>-f  Ysina>)r  ou  fr, 

G',  =  — [XA  +  AH  +  tpr]. 

,11  n'y  a  pas,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  observer, 
de  couple  horizontal  pouvant  produire  un  mouvement  de 
lacet. 

Nous  avons  établi  toute  notre  théorie  dans  Thypothèse 
où  le  train  aurait  une  vitesse  de  progression  constante; 
cette  hypothèse  peut  être  à  très-peu  près  exacte  dans  la 
pratique,  mais  elle  n'est  pas  rigoureuse,  parce  que  le  tra- 
vail de  la  vapeur  n'est  pas  constamment  le  même  pendant 
tous  les  instants  infiniment  petits,  dans  lesquels  on  peut 


56ft  tOGOMOÏiVH   A  AfiB&RElfGaL  TQTAL£ 

sttppoeer  partag^ëe  la  durée  d'mr  tour  des  roues;  antremeot 
dftt,  le  moment  moteur  <pr  yacie  â«BS<  eertainea  Hoûte»  pen- 
dant œite  durée  ;  le  train  aura  donc  une  accëlératlou  pério- 

d*x 
dique  -^;  mais  si  la  vitesse  de  progression  du  train  est 

régulière  dans  le  sens  orcfinaire  de  ce  mot^  la  somme  al- 
gébricpie  de  ces  accélérations  élémentaires  pour  un  toor 
entier  des  foues  sera  nuUe^  et  le  train  aura  une  vitesse 
moyenne  dont  les  variations  périodiques  deviendrcmt  insen- 
sibles. 

La  résistance  totale  A  du  train  se  compose  par  suite  à 
chaque  instant,  d'abord  d'une  résistance  A^  qu'on  peut 
regarder  comme  constante  et  qui  dépendra  de  la  vitesse 
moyenne  du  train  et  de  sa  composition  et»  en  outre,  d'uoe 
résistance  spéciale  due  aux  variations  périodiques  de  cette 

vitesse  moyenne  et  qui  sera  égale  à  M  -7-5-»  M  désignant 

la  masse  du  train,  non  compris  celle  de  la  machine;  on 
aura  ainsi 

La  force  X'^  communiquera  d'autre  part  au  centre  de 
gravité  de  la  machine,  dont  nons  désignerons  la  masse  par 
m,  une  accélération  qui  sera  la  même  nécessairement  que 

celle  du  tram ,  c'est-à-dire  égale  à  -j^. 
d'où  ^'.  =  »».^' 

Rappelons-nous  maintenant  que  ^ — X  est  égal  à  la  réac- 
tion totsde  des  rails  /  et  aussi  à  ^,  et  la  relation 

X'  =Ï-X  — A 
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pourra  s'écrire 

-^0  ^  ^  —  A» 

c'est-à-dire 


ou  bien 


A^j  peut  être  regardé  comme  constant;  mais  ^  varie 

très-sensiblement,  d'où  résultera  une  accélération  pério- 
dique alternativement  positive  et  négative,  suivant  que 

~  sera  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  valeur  moyenne  Â.  ; 

ces  variations  périodiques  de  la  vitesse  moyenne  de  pro- 
gression seront  d'autant  moins  grandes,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  que  (M+m)  sera  plus  considérable,  et 
elles  pourront  devenir  souvent  insensibles. 

Si,  d'autre  part,  la  masse  du  train  M  est  relativement 
très-grande  par  rapport  à  la  masse  de  la  machine,  on 
pourra  négliger  m  devant  M,  ce  qui  revient  à  écrire,  en 

se  rappelant  que  AJ-f  M  -r^=A, 
au  lieu  de  la  formule  exacte 

La  force  totale  qui  entraîne  l'ensemble  du  train  et  de  la 

machine  est  A  +  ^V  ^  ^^  ^^  ^°^  ^^^  poussées  exercées 
sur  les  plaques  de  garde  des  essieux  et  les  fonds  des  cy- 
lindres» savoir  :  la  poussée  —  X  appliquée  aux  plaques  de 
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garde  du  faux  essieu  ou  au  fond  des  cyliodres  situés  au 
même  niveau,  et  la  poussée  C  appliquée  aux  plaques  de 
garde  des  essieux  des  trucks. 

Or»  nous  savons  que  X  =  <p  cos  (o  -f-  N  sin  eu  et,  par  suite, 
si  nous  faisons  successivetneot  <o  =  o  et  co  =  iSo"*,  nous 
aurons  X  =  f  et  X  =  . —  <p  ;  prenons  pour  f  la  valeur 
moyenne  précédemment  trouvée  égale  à  9.000  kil.,  ce  qui 
nous  suffira  pour  établir  le  résultat  que  nous  voulons  mettre 
en  évidence;  admettons  aussi  pour  l'effort  totalA-f-^V 
qui  produit  la  progression  du  train  sa  valeur  moyenne,  que 
nous  avons  trouvée  être  de  4«ooo  kil.  ;  alors  la  relation 

î;-.X  =  a  +  X'o 
deviendra,  pour  les  deux  valeurs  0  et  1 80""  de  d), 

C  =  4.000  kilog.  ±:  9.000  kilog.^ 

ce  qui  donne  pour  les  deux  cas 

C  =  i3.ooo  kilog. 
et 

r 

Ç  =  —  5.000  kilog. 

Dans  les  machines  ordinaires,  les  actions  propulsives  sur 
les  plaques  de  garde  des  essieux  varient  ainsi  périodique- 
ment de  grandeur  et  même  de  signe,  mais  elles  s'exercent 
au  même  niveau  que  les  actions  propulsives  appliquées  au 
fond  des  cylindres,  de  sorte  que  toutes  ces  actions  se  résol- 
vent en  une  mètue  résultante  qui  a  une  valeur  peu  variable. 
Dans  la  machine  Barchaert,  les  mêmes  actions,  par  suite 
de  leur  répartition  constamment  variable  entre  deux 
groupes  de  forces  appliquées  les  unes  au  niveau  du  faux 
essieu,  les  autres  au  niveau  des  essieux  des  trucks,  se  ré- 
solvent aussi  en  une  résultante  qui  détermine  la  propulsion 
et  qui  est  relativement  peu  variable,  mais  en  outre  en  un 
couple  méridien,  dont  la  grandeur  et  le  signe  varient  pério- 
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diquement  et  qui  tend  à  faire  galoper  le  châ<)sis  générai  ; 
c'est  ce  que  va  nous  montrer  du  reste  très-clairement  l'étude 
de  ce  couple  méridien  que  nous  avons  désigné  par  G',  et 
pour  la  valeur  duquel  nous  avons  trouvé 

G',  =  — [XA  +  AH  +  ^r], 

ou,  en  remplaçant  f  r  par  sa  valeur  R(A  +  X\) , 

G'.  =  --tXA  +  A(R  +  H)-+X',R]; 

d*x 
\\  étant  égal  à  w— 7,  le  terme  X'^R  peut  être  sans  incon- 

vénient  négligé  pour  le  but  que  nous  poursuivons,  car  il 
n'a  pas  d'importance  dès  que  le  mouvement  de  progression 
du  train  est  à  peu  près  uniforme;  nous  pouvons  doue  nous 
borner  à  prendre 

G'.  =  -[XA  +  A(R+H)] 

A(R  +  H)  est  une  quantité  qui  ne  varie  que  dans  des 
limites  restreintes;  son  influence  se  traduira  par  une 
augmentation  de  charge  permanente  et  à  peu  près  con- 
stante sur  la  cheville  ouvrière  d'arrière,  et  une  diminution 
de  charge  équivalente  sur  la  cheville  ouvrière  d'avant.  La 
quantité  Xh  est  au  contraire  essentiellement  périodique  et 
alîernativement  positive  et  négative,  puisqu'elle  prend  les 
valeurs  cp/i  et  —  <fh  pour  les  valeurs  o  et  1 8o*  de  l'angle  u>  ; 
cette  partie — XAdu  couple  aura  donc  pour  effet  de  surchar- 
ger et  de  décharger  alternativement  chacune  des  chevilles 
ouvrières  dans  un  même  tour  des  roues,  ce  qui  produira  un 
mouvement  de  galop  dont  l'amplitude  dépendra  d'ailleurs 
du  degré  de  flexibilité  des  ressorts  de  suspension. 

Mais  il  y  a  une  autre  cause  qui  fait  encore  varier  la  pres- 
sion exercée  sur  les  chevilles  ouvrières  ou  plutôt  sur  leurs 
crapaudines.  c'est  la  force  verticale  Y'o,  dont  nous  n'avons 
pas  encore  examiné  le  rôle,  et  dont  l'effet  sera  de  surcharger 


370        LOCOMOTIVE  A  ADHÉIENGE  TOTALE 

également  les  deux  chevilles  ouvrières  de  quantités  égales  i 
L  .  .^  .^  ,„.e,u  .„a.  .  ^  „.  soule... 

suivant  son  signe,  le  châssis  général  tout  d'une  pièce. 

Supposons  pour  une  instant  que  les  ressorts  de  suspen- 
sion soient  inflexibles;  alors  le  mouvement  parasite  de 
galop  dû  au  couple  G'-^  et  le  mouvement  parasite  d'éléva- 
tion (ou  d'abaissement)  dû  à  la  force  Tq  ne  pourront  plus 
se  produire  ;  par  suite,  le  couple  méridien  6',  et  la  force 
verticale  Y'^  devront  se  traduire  par  des  surcharges  p'  et  p" 
respect! vem^t  appliquées  sur  les  deux  crapaudines  d'avant 
et  d'arrière  et  formant  un  système  de  forces  équivalant  à  la 
force  Y'^  et  au  couple  G',. 

Les  deux  forces  p'  et  p"  peuvent  être  remplacées  par  une 
résultante  verticale  p'  +  p"  appliquée  dans  le  plan  trans- 
versal également  distant  des  deux  chevilles  ouvrières,  c'est- 
à-dire  à  l'aplomb  du  milieu  du  faux  essieu  et  par  un  couple 
méridien  (p'  —  p")^^  2D  désignant  toujours  la  distance  des 
chevilles  ouvrières;  par  suite,  ou  devra  avoir 

ou,  d'après  l'expression  précédemment  trouvée  pour  T,, 

P'  +  P'  =  —  (F,  tang  p,  +  F,  tang  p,), 

et 

(/i'^|D")D=G'.  =  -[XA-HA(R  +  H)], 
c'est-à-dire 

Ces  relations  nous  permettront  de  calculer  les  surcharges 
p'  et  p"  des  deux  chevilles  ouvrières  dans  l'hypothèse  que 
nous  avons  admise  où  les  mouvements  parasites  de  galop 
et  d'élévation  seraient  empêchées  par  l'inflexibilité  des  res- 
sorts ;  mais  il  n'en  sera  pas  ainsi,  et  ces  mouvements  devront 
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se  produire,  dans  une  mesure  toirjours  restreinte,  il  est  vnuL 
Il  n'^st  pas  inutile  peut-être  d'indiqtra*  10001121601  01  de* 
vrait  aborder  le  problème  qui  bous  oooope,  m  Ton  'voulait 
le  traiter  •exactement.  Les  éqniions 

Be  sont  qu  approchées  ;  pour  les  rendre  entiëremenit  exactes, 
il  faudrait  introduire  dans  Tuoe  et  lautre  um  terme  nepré- 
seatasfit  Tinfluence  des  réactions  d'inertie  de  la  niasse  du 
châssis  général  dans  ses  mouvements  parasites. 

Si  y  représente,  à  un  moment  donné,  l'abaissement  du 
milieu  du  châssis  au-dessous  de  sa  position  normale  et  4 
l'angle  de  Taxe  longitudinal  de  ce  châssis  sur  l'horicontale 
du  plan  méridien,  les  termes  à  ajouter  dans  les  équations 
précédentes  cantiendraient  les  accélérations  linéaire  et  an-- 

gulaire  ;n®^  T7-  D'autre  part,  on  pourrait  exprimer  en 

fonction  de  y  et  de  0  les  variations  des  flèches  des  ressorts 
de  suspension,  et  par  suite  les  surcharges  j»'  et  p'\  et  l'en 
aurait  deux  équations  différentielles  simultanées  du  second 
ordre  qui  pourraient  en  principe  déterminer  y  et  6,  et 
donner  par  suite  les  vraies  valeurs  de  p'  et  p". 

Admettons  qu'on  puisse  obtenir  les  intégrales  générales 
de  ces  équations,  et  l'on  y  arriverait  facilement,  au  moins  si 
Ton  se  contentait,  comme  je  m'en  suis  assuré,  de  considérer 
l'équation  qui  peut  faire  connaître  le  mouvement  de  galop, 
c'est-à-dire  6,  et  en  négligeant  ie  mouveu^eat  d'élévation, 
beaucoup  moins  important,  qui  répond  aux  valeurs  de  y  ; 
mais  on  n'aurait  encore  rien  fait  d'utile,  car  il  resterait  à 
déterminer  les  constantes  arbitraires  des  expressions  trou- 
vées pour  0  et  y« 

Pour  cela,  il  faudrait  pouvoir  se  reporter  à  un  ceitain 

état  du  mouvement  où  l'on  connaîtrait  B,  y»  x  ®^  ^  ®^  V^ 

ut       vÊt 
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serait  pris  comme  état  initial;  or,  comme  les  équations 
différentielles  auraient  été  établies  dans  Thypothèse  du 
mouvement  uniforme  de- la  machine,  cet  état  initial  ne 
pourrait  se  rapporter  qu'à  un  moment  où  serait  déjà  établi 
un  pareil  mouvement  auquel  la  machine  ne  peut  parvenir 
que  progressivement  ;  il  faudrait  donc  remonter  aux  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouvait  la  machine  au  démar- 
rage, étudier  ce  qui  se  passe  dans  sa  période  de  mise  en 
marche  et  tenir  compte  de  mille  petits  détails  irréguliers, 
accidentels  et  impossibles  à  déterminer  à  l'avance.  On  ne 
ferait  donc  ainsi  rien  que  d*illusoire,  et  nous  nous  abstien- 
drons d'aborder  une  tâche  aussi  ingrate  qu'inutile.  D'ail- 
leurs les  mouvements  parasites  étant  toujours  restreints, 
quant  à  leur  amplitude,  dans  des  limites  très-étroites,  les 
réactions  d'inertie  qui  peuvent  en  naître  ne  sauraient  avoir 
une  grandeur  notable,  et  Ton  peut  sans  inconvénient  et  sans 
scrupule  en  faire  abstraction.  Il  est  bien  sudisant  pour  les 
besoins  de  la  pratique  de  connaître  exactement  la  nature 
et  l'intensité  des  causes  qui  tendent  à  produire  les  mouve- 
ments parasites,  et  de  pouvoir  calculer  approximativement 
la  grandeur  des  actions  qui  en  résultent  sur  loi  parties 
essentielles  du  mécanisme» 

Des  formules  précédentes  qui  donnent  les  valeurs   de 
p'  4*  p"  et  de  p'  —p'\  on  tire  : 

,^       F,  tang  p,  +  F,  tang p,       l\h       A(R+H)-| 
F,  tang  p,  +  F.  tang  p,       fXh       A(R+H)-| 

Il  est  impossible,  en  pratique,  d'évaluer  rigoureusement 
la  quantité  F,  tang  p^  +  F,  tang  p^  ;  car  il  faudrait  pour  cela 
connaître  exactement  pour  chaque  position  du  faux  essieu 
les  forces  F,  et  F,,  c'est-à-dire  la  pression  et  la  contre-pres- 
sion réelles  de  la  vapeur  dans  les  cylindres.  Il  faut  donc 


I- 
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nous  contenter  d'une  valeur  approchée;  or,  on  peut  écrire  : 

F.  Ung  P.  +  F.  ,ao«  p.  =  !>iipPi  +  !>iip^. 

Les  quantités  u,  et  u,  qui  représentent  les  distances  des 
petites  tètes  des  bielles  motrices  à  Taxe  du  faux  essieu,  ne 
sont  pas  constantas,  mais  elles  varient  peu,  puisqu'elles 
sont  toujours  comprises  entre  6  —  W  et  b  +r'^  b  étant  la 
longueur  des  bielles  et  r'  la  longueur  des  manivelles  ;  nous 
nous  contenterons  de  prendre  pour  u,  et  ii,  leur  valeur 
moyenne  b  et  alors  nous  aurons 

«           «    .  «           fi         Fî^i^angB  + F,u,tangB, 
P,  tang  Pj  +  F,  lang  p,  =  -Î-J ^ '^  ^    «  ' Sil!  ; 

or,  nous  avons  vu  que  la  quantité  FjU^  tang  p,  +  F,«,  tang  p^ 
n*est  autre  que  le  couple  moteur  ^ r,  qui  est  très-sensible- 
ment égal  à  AR,  dans  Thypothèse  où  le  mouvement  de  pro* 
gression  du  train  peut  être  regardé  comme  uniforme;  en 
conséquence,  nous  aurons  la  relation  approchée 

^F,tangp,  +  F,tangp,  =  ^, 

d'où  nous  conclurons  pour  la  valeur  de  la  force  d'éléva- 
tion y; 

y,      AR 

et  pour  les  surcharges  des  deux  chevilles  ouvrières, 

.  AR       A(R  +  H)       \h 

^  ~        3^  aD  aD* 

AR       A(R  +  H)       JJi 
^  aô  "^        aD       "^  aD' 

j         Lesexpressionsdep'etp"  contiennent  deux  parties  :  i*  celle 
qui  est  représentée  parles  termes  qui  renferment  A  en  fac- 
ToME  X,  187(1.  96 
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t  eur  et  qui  est  relativement  peu  Tariable,  parce  que  A  ne 

varie  lui-même  que  dans  des  limites  restreintes  pendant  un 
tour  de  roues;  2''  une  partie  essentieUement  pérîodîquet 
alternativement  positive  et  négative  et  représentée  par  le 

X* 

terme  -7,. 
sD 

Si  nous  noua  bornons  à  tenir  compte  seulement  de  cette 
deuxième  partie,  comme  X  varie,  entre  u  =  o  et  &>  =  iSo% 
de  <p  à  —  f ,  c'est-à-dire,  en  chiffres  ronds,  de  9.000  kil.  à 
—  9*000  kil. ,  il  en  résulte  que  dans  un  demi- tour  des  roues, 

les  charges  des  chevilles  ouvrières  varieront  de  2  ^ — =; — 

2D 

ou,  en  remplaçant  h  et  2D  par  leurs  valeurs  o",a5  et 

2", 800,  de  1.600  kil,  environ  ;  d'où  ilrésultera,  pour  chaque 

ressort  de  suspension,  une  variation  de  charge  de  800  ÛL 

Les  essieux  droits  des  trucka  subiront  aussi  cette  même 

variation  de  charge  de  800  kiL  dans  un  demi-tour  des 

roues  ;  nous  avons  du  reste  trouvé  précédemment  pour  les 

charges  Q'^p  QV.,  Q''d,  et  Q'ot  tes  relations 

p 

ce  qui  montre  que  les  deux  roues  des  essieux  droits  sont 
toujours  également  chargées  ;  les  charges  totales  de  ces 
essieux  seront  donc  respectivement  : 

F 

Or,  P'  et  P"  représentent  tes  charges  totales  des  deux  che- 
villes ouvrières,  et  ces  charges  se  composent  d'abord  de  la 

charge  normale  qui  est  égale  à  - ,  c'est-à-dire  à  la  moitié 
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da  pimds  du  châssis  général  et  en  outre  de  la  surcharge  f' 
oup",  suivant  qti^il  s'agit  de  la  cheville  d'avant  ou  d'arrière; 
nous  aurons  donc  : 

^       ic    ,      ,       ic       AR        A(RH-H)        XA 
a  ^  '^        a       ai  aD  aD 

p,-«   I  ,»_«■      ^R   I   A(R-fg)       XA 
«^   -j+P-a        a6+       aD       ^  aD' 

ce  qui  donnera,  poor  la  charge  des  essieux  droits, 

a-    j-n'   -"      ^*      A(R  +  H).      M 
Vdii-V.!,-^      4^  4D  4D' 

Q  -i+Q'*=^  -■ 5J-  +      4D     +  4^- 

Les  chaires  des  essieux  oouééSi  varient  dans,  des  propor- 
tions t)eafiooup  plus  grandes  que  celles  des  essieux  droits, 
et,  en  outre,  les  charges  desi  deux  r^uesi  d'un  même  essieu 
sont  généralement  différentes. 

Les  charges  des  essieux  coadés  sont  données  par  Les  cela- 
lions  précédement  établies  : 

ft'     .  n'   _P'  ,  ^^  ,  F,e«Dgft,4-F,ungp. 
Q^  +  Q*.-7  +  ^+ 1 > 

Q*.+Q«,--— 5"+ 1 . 

F,  tang  S,  +  F,  tang  p,         , 
ou,  en  prenant  pour  -î —  ^'   — - — ^-^  sa  valeur  ap- 
prochée—?  et  remplaçant  F  et  P"  par  leurs  valeiirs 
n-    J_n'    --"o-^R      A(R  +  H)   .   XA      XA 

Qe,  +  Q«,-|  +  -p- 45~"  +  17~4D' 

A»    j-O"    _^   I   AR       A(R-{-H)       XA       XA 

Les  termes  périodiques  dé  ces  ejcpressions  sont  —  et  — ; 
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X  variant  de  y  à  —  cp  ou  de  +  9.000  kil.  à  —  9.000  kîl. ,  en 
remplaçant  h  par  0,2 5  et  2I  par  1  "",60,  ^  aura  pour  va- 
leur 1.400  kil.  ;  d'autre  part,  -^  est  égal  à  ^ ^ — 

ou  400  kil.  environ,  d'où  l'on  conclut 

■—  —  TTT  =  1.000  kilog. 
a/       4D  ^ 

Il  en  résulte  que  le  terme  périodique —r  —  tk^^s  va- 
leurs des  charges  (y^  +  Q'cj  et  de  Q"c,  +  Q"<j,  des  deux 
e-ssieux  coudés,  varie  de  9.000  kil.  environ  dans  un  tour  de 
roues. 

Il  importe  de  remarquer  que  ces  variations  de  charge 
deviendraient  nulles  si  h  était  nul  lui*mëme,  c'est-à-dire  si 
la  bielle  centrale  de  transmission  était  droite,  le  faux  essieu 
étant  alors  placé  au  même  niveau  que  les  essieux  des  trucks. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  la  charge  totale  de 
chaque  essieu  ;  cette  charge  se  répartit  également  sur  les 
deux  roues  pour  les  essieux  droits,  ainsi  que  nous  l'avons 
rappelé  tout  à  l'heure;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  essieux  coudés  ;  nous  avons  trouvé  en  effet  : 

0'.,  -  Q'c  =  Q%i  -  Q\  =  ^  (F,  tan^  p,  -  F,  tang  p.). 

Nous  avons  vu  que  les  quantités  F,  tang  p^  et  F,  tang  p, 
ont  constamment  le  même  signe  et  qu'elles  sont  tou- 
jours positives  dans  la  marche  en  avant;  tang  p^  et  tang  p, 

ont  d'ailleurs  pour  valeur  absolue  maxima  ,,,  ou 

V  t  —  r" 

r' 
approximativement  t-;  et  quand  l'une  de  ces  quantités  esc 

nulle,  l'autre  est  à  son  maximum  de  valeur  absolue;  on 
aura  donc,  pour  la  limite  des  valeurs  de  Q'^ ^  —  Q'e,  ou  de 
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Far' 
Q\  —  Q"c,,  — T- ,  en  prenant  pour  F  la  plus  grande  valeur 

que  puissent  acquérir  les  forces  F^  et  F^.  Or,  la  chaudière 

étant  timbrée  pour  la  pression  effective  de  9  kil. ,  les  pistons 

ayant  o~,4o  de  diamètre  et  par  suite  1.357  centimètres  de 

surface,  F  sera  égal  i.s57  x  9  =  1  i.3i3  kil. 

D'autre  part,  comme  on  a  r'  =  o^jaS,  6  =  2",  a  =  1  et 

^-      M    .     j     Far'      ii.5i3^Xo,a5      ii.3i3 

te  =  i",5o,  il  viendra  — r  = z^ —  = 1 

2c6  a  X  i",5o  la     ' 

Far'  , ., 

ou  environ  — j-  =  1.000  kil. 

Telle  serait  la  différence  des  charges  des  roues  d'un 
même  essieu  coudé,  Tune  de  ces  charges  surpassant  la 
demi-charge  de  l'essieu  de  Soo  kil.  et  l'autre  lui  étant  infé- 
rieure de  la  même  quantité. 

Dn  pareil  écart  ne  pourrait  se  produire  que  dans  un  dé* 
marrage  qui  se  ferait  lorsque  l'une  des  manivelles  est  au 
point  mort;  en  marche  courante,  il  sera  toujours  très-nota- 
blement inférieur,  attendu  que  la  pression  effective  de  la 
vapeur  sera  toujours  très-notablement  inférieure  à  9  kil. 

Il  faut  remarquer  du  reste  que  cette  inégalité  de  charge 
des  deux  roues  d'un  même  essieu  est  inévitable,  puisqu'elle 
provient  du  travail  de  la  vapeur  et  de  l'obliquité  des  bielles 
motrices  *,  on  la  retrouve  dans  les  machines  ordinaires  avec 
une  grandeur  double;  cardans  ces  machines,  elle  n'affecte 
qu'un  seul  essieu,  l'essieu  moteur,  tandis  que  dans  la  ma- 
chine Rarchaert  elle  se  répartit  sur  les  deux  essieux  coudés 
des  trucks. 

La  variation  de  charge  de  chacun  de  ces  essieux,  varia- 
tion qui  atteint  a.ooo  kil.,  est  plus  grave  et  tend  à  opérer  un 
martelage  systématique  en  certains  points  déterminés  des 
bandages;  il  y  aurait  assurément  un  grand  intérêt  à  faire 
disparaître  cet  inconvénient  qui  ne  tient  qu'à  la  forme 
triangulaire  de  la  bielle  centrale  de  transmission. 

Quant  à  la  variation  périodique  de  la  charge  des  ressorts 
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de  suspension,  gui  amène  une  variation  de  la  flèche  de  ces 
ressorts  et  détermine  le  mouvement  de  galop,  il  faut  se 
rappeler  qu'<jBUe  ne  dépasse  {>as  800  kil.,  ^c'est-à-dire,  en 
chiffres  ronds,  le  dixième  de  ia  charge  normale  des  res- 
sorts, laquelle  est  de  &ooe  kil.  environ,;  xle  sorte  que  cette 
charge  ne  s'écartera  au  ^us  «que  cde  1(00  kîL  au-dessus 
et  au-dessous  de  sa  vateur  .mn^yenfie»  «'est-Â-dÎFe  d'un 
vingtième  en  plus  xm  ojn  moins,  .ce  qui  explique  que  le 
mouvement  de  galop  de  la  machiae  soit  très-peu  sensible, 
ainsi  que  l'expérience  Ta  montré. 

En  fin  de  compte,  si  Ton  totalisait  les  forces  pertarba- 
trïces  Xo,  X'o,  ¥0,  ï'«r»  ^Dsi  que  tes  ^couples  perlurbalwrs 
C»,  G X»  *ryi  "G/,  G,,  <î,^  doat  «oofl. avons  donné  les  e](pres- 
slsns,  en  ayant  égard  d'ïûUeuiis  à  ce  que  nos  forces  horizon- 
tales de  recul  X^  et  X'o  ne  sont  pas  appliquées  aa  même 
point  (la  première  étant  supposée  .a{)pliquée  à  une  hauteur 
h  au-dessus  d<a  point  d'applioii»»!  de  la  seconde),  on  aurait 
un  tableau  exact  de  toutes  les  actions  perturbatrices  qui 
peuvent  altérer  la  stabilité  de  la  machine  <et  qui  produisent 
les  mouvements  parasites.  Les  calcnis  seraient  faciies,  mais 
les  résultats  qu'ils  dooneraieotne  nous  seraient  guère  utiles 
par  la  raison  que  nous  ne  cennaîâsons  pas  la  valeur  oa- 
mërique  des  masses  des  pièces  asimées  de  mouvements 
relatifs  ;  nous  nous  dispensercBis,  ponr  celte  raLson  et  en  vae 
d'abréger  ce  chapitre,  de  tes  eflfecÉuer. 

Si  l'on  compare  ks  résultarts  obteims  à  ceux  que  Ton  ob- 
tient pour  les  machines  ordînaires.,  fm  en  c^Eiclnra  que  la 
machine  Rarchaert,  supposée  munie  du  système  de  contj^ 
poids  auquel  nous  avons  'donné  la  {xréférence,  ii'est  înfé- 
rïeuse  i  ces  dernières,  tant  pofur  la  stabilité  qae  pour  la 
conservation  des  bandage,  qu'à  Aena.  points  de  vue .: 

i""  Les  charges  des  ressorts  de  suspension,  celles  des 
essieux  coudés  surtout,  subissent  des  variations  iHiportaotes 
qu'il  y  aurait  intéi^t  à  faire  dispanattre,  ce  qui  exigerait 
l'emploi  d'une  bielle  centrale  de  transmission  droite  et  non 
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triangulaire  ;  nous  verrons  plus  loin  quelles  sont  les  raisons 
assez  sérieuses  qui  peuvent  s'opposer  à  une  pareille  har- 
diesse, et  qui  semblent  arrêter  aujourd'hui  l'inventeur 
loi-mAme  dans  la  réalisation  de  sa  conception  première* 

fi*  La  machine  Rai'chaert  a  une  tendance  au  mouvement 
de  roulis  plus  prononcée  que  les  machines  ordinaires*  sans 
toutefois  que  cet  inconvénient  puisse  inquiéter,  comme 
Texpérience  l'a  montré.  En  eilet,  le  roulis  est  essentielle- 
ment facilité  pai*  le  mode  de  suspension  du  châssis  général 
qm  ne  repose  en  principe  que  sur  deux  points  ou  plutôt 
deux  surfaces  étroites,  tes  chevilles  ouvrières;  le  couple 
qui  tend  à  produire  ce  roulis  n'est  par  suite  équilibré 
immédiatement  par  aucune  résistance,  et  ce  mouvement 
ne  peut  être  arrêté  que  lorsque  l'un  des  longerons  du 
châssis  général  vient  toucher  les  longerons  des  trucks 
et  s'appuyer  sur  eux;  alors  seulement  apparaît  d'une  ma- 
nière nette  la  résistance  au  roulis,  laquelle  se  traduit  par 
une  variation  dans  la  flèche  des  ressorts  de  suspension. 
Dans  ies  machines  ordinaires,  la  réaction  de  ces  ressorts 
est  immédiate  et  commence  dès  que  le  roulis  se  manifeste; 
il  suffirait,  pour  mettre  la  machine  Rarchaert  dans  les 
mêmes  conditions,  de  réduire  à  peu  près  à  zéro  le  jeu  que 
l'on  y  a  conservé  entre  le  dessous  des  longerons  princi- 
paux et  le  dessus  des  longerons  des  trucks;  c'est  du  reste 
là  le  moyen  indiqué  par  JVL  Rarchaert  lui-même  dans  une 
note  qui  doit  paraître  en  même  temps  que  ce  mémoire.  La 
modification  devra  toutefois  être  faite  avec  mesure,  sous 
peine  de  perdre  les  avantages  qui  résultent,  pour  la  répar- 
tion  des  charges,  des  dispositions  heureuses  du  système  de 
suspension  adopté. 

En  tout  cas,  les  inconvénients  ou  infériorités  par  raj^ort 
aux  machines  ordinaires  que  nous  venons  de  sâgnaler  daod 
la  machint  Rarchaert,  telle  qu'elle  a  été  construite,  avec 
une  bidle  centrale  de  ti^ansmission  triangulaire,  n'ont 
qu'une  importance  très-limitée,  et  il  me  paraît  que  l'on  ne 
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pourrait  que  se  féliciter  d'acheter  à  si  bas  prix  le  moyen 
d'exploiter  des  lignes  à  courbes  très-serrées  et  surtout  de 
ménager,  dans  une  mesure  incontestablement  importante, 
la  conservation  de  la  voie;  .nous  montrerons  plus  loin,  par 
des  faits  d'expérience,  que  la  machine  Rarchaert  remplit 
bien  cette  condition. 

Nous  nous  sommes  surtout  préoccupé,  dans  ce  chapitre, 
d'établir  les  variations  de  charge  des  ressorts  de  suspension 
et  des  roues,  et  nous  avons  montré  qu'avec  une  bielle 
triangulaire,  ces  variations,  dans  ce  qu'elles  ont  de  nette- 
ment périodique,  dépendaient  essentiellement  de  la  quantité 

X  =  «p  008  U>  -j-  N  8iD  (0. 

Par  suite  de  la  surabondance  des  liaisons,  N  est  indéter- 
miné en  principe;  aussi  n'avons-nous  pu  qu'établir  des 
chiffres  comparatifs  pour  les  deux  positions  où  N  sin  u)  est 
nul,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  w  est  égal  à  o  ou  i8os 

Mais  puisqu'il  est  nécessaire,  pour  assurer  le  franchisse- 
ment des  irrégularités  de  la  voie,  de  ménager  un  jeu  impor- 
tant dans  l'articulation  du  coude  du  faux  essieu  avec  le 
sommet  de  la  bielle  centrale  de  transmission,  la  force  ra- 
diale N  pourra  être  regardée  comme  normalement  nulle; 
la  force  tengentielle  y  est  au  contraire  supposée  connue, 
puisqu'elle  résulte  immédiatement  du  travail  de  la  vapeur; 
on  pourra  alors  prendre  simplement 

X  =  (p  cos  (i>, 

et,  en  introduisant  cette  valeur  de  X  dans  les  expressions 
précédentes,  on  pourra,  pour  chaque  valeur  de  co,  calculer 
les  valeurs  des  pressions  exercées  sur  les  ressorts  de  sus- 
pension par  les  chevilles  ouvrières  et  sur  les  rails  par  les 
roues  ;  nous  nous  dispenserons  de  présenter  ce  calcul,  qui 
n'aurait  pas  d'intérêt,  attendu  que  ce  qui  précède  suffit 
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largement  h  mettre  en  évidence  les  effets  des  actions  per- 
turbatrices dont  la  machine  Rarchaert  n'est  pas  plus 
exempte  que  les  machines  ordinaires. 


CHAPITRE  V. 

Comparaison  de  la  machine  Rarchaert .  avec  d'antres 

employées  sur  les  lignes  secondaires.  Résultats  des  essais. 


Pendant  les  essais  auxquels  la  machine  Rarchaert  a  été 
soumise,  nous  avons  dû  nous  préoccuper  d'établir  une  com- 
paraison entre  cette  machine  et  celles  qui  circulaient  sur  la 
même  ligne. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères  pos- 
sède deux  espèces  de  locomotives,  les  unes  toutes  particu- 
lières à  quatre  roues  et  construites  par  M.  Voruz  (de 
Nantes),  les  autres  à  six  roues  provenant  de  l'usine  de 
Fives-Lille  et  aujourd'hui  très-répandues  sur  les  lignes 
secondaires. 

Ces  deux  types  sont  d'ailleurs  à  adhérence  totale,  par 
suite  de  l'accouplement  de  toutes  les  roues.  Leurs  essieux 
restent  forcément  parallèles,  et  j'ajoute,  pour  ne  rien  omet- 
tre, que  les  essieux  des  locomotives  de  Fives-Lille  n'avaient, 
au  moment  des  essais,  aucun  jeu  latéral  dans  le  sens  de  leur 
longueur  ;  ce  n'est  que  depuis  que  l'on  s'est  décidé  à  les 
munir  de  l'appareil  Gaillet. 

Il  ne  sera  pas  sans  utilité,  je  pense,  d'indiquer  quelques- 
uns  des  éléments  principaux  de  ces  machines. 


38ft 
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Timbre  de  la  chaudière 

Diamëtre  des  pistons 

Course  des  pistons 

du  foyer 

Surface  de  chaufife      des  tubes 

totale 

Diamètre  des  roues 

Distance  des  essieux  extrêmes 

Poids  total  de  la  machine  garnie  en  eau  et 
cfaftrboo «  . 

(d'avant 
du  miliea. 
d'arrière 


MACHINES 

à 

4  roMi,  eonstraitas 
pirM.V«ru. 


8  kilog. 
0»,300 
0'",îi60 
5-«,00 
58-1,00 
63-«,00 
l-,260 
3",00 

90.712  kilog. 
11.072     ~ 

9.040    — 


8^500 
0-.380 
0-,G0O 

73-Î.83 

80-2,05 
1-,»» 
2-,850 

32.S83  kilog. 

10.773    — ~ 

iojsm  ~ 

10.990    — 


Voici  maintenant  les  données  correspondantes  pour  la 
machine  Rarchaert  : 


Timbre  de  la  chaudière 

Diamètre  des  pistons 

Course  des  pistons, 

/du  foyer 

Surface  de  chauffis  |  des  tubes 

uotale 

Diamètre  des  roues 

Distance  des  essieux  d'un  môme  truck 

Distance  des  essieux  Toisins  des  deux  trucks.  . 

Distance  des  chevilles  ouvrières 

Poids  de  la  machine  avec  son  approvisionnement 
d'eau  et  de  charbon 


9  kilog. 
o",6oo 
o  ,5oo 
5-«,73 


î  Kr 


Charge  statique  sur  chacun  des 
essieux  du  truck 


d'avant. . 
d'arrière. 


i",ioo 

l",200 

i",6oo 

oi.ooo  kil. 
7.700  — 
7. 800  — 


La  machine  à  quatre  roues  de  M.  Voruz  supporte  sur 
Tessieu  d'avant  1 1  tonnes  environ ,  ce  qui  est  un  poids 
considérable  pour  les  rails  à  faible  équarrissage  des  che- 
mins de  fer  économiques;  mais  de  plus  son  poids  total 
n'atteignant  que  21  tonnes,  elle  ne  peut  exercer  qu'un 
effort  de  traction  relativement  faible  et  qui  peut  souvent 
devenir  insuffisant  pour  les  besoins  de  l'exploitation.  Aussi 
quand  la  Compagnie  de  Vitré-Fougères  a  eu  prolongé  sa 
ligne  jusqu'à  la  baie  du  Mont-Saint-Michel  et  qu'elle  a  pu 
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«tes  traosportB  de  tangue  um  peu  importants,  elle  a 

senti  le  besnin  d'av0ir  des  ibcoxaoiiTes  pkB  puiaBantes;  die 

a  renoncé  aux  machines  à  quatre  raues  qui  pourlaut  avaient 

Umjcnaxs  fait  un  bon  service  nt  jnelativemeat  peu  £atign6  la 

^«ote  %  «Ue  a  adopté  alors  Jies  machioes  du  type  de  Fiyes-UJlef 

En  outre,  comme  je  Tai  dit  déjà,  je  persiale  à  penaer  que 

des  looomodryeB  à  quatre  roues»  ayant  leur  foyer  entre  les 

deax  -essieux,  n'oifrent  pas  toutes  les  ^garanties  de  sécurité 

déaîrabieB,  et  que  les  conséqutaices  d'une  riapiure  d'essieu 

ou  d'un  déraillement  avec  ces  cuachiaes  eenaie&t  l>eaiicoup 

plus  graves  qu'avec  des  machines  à  aix  roues. 

"Les  machines  de  Flves-Lille  ont  un  poide  adhéreal  beiiu- 
ooup  plus  grand  que  celui  des  machines  Yoruz  et  à  peu 
près  égal  à  celui  de  la  machine  Rarchaeri;  mais,  dans  cette 
dernière,  ce  poids  est  réparti  à  peu  près  également  sur 
quatre  essieux  au  lieu  de  troÎB,  ce  qui  est  d'une  asseE 
sérieuse  importance  pour  la  conservation  de  la  voie.  L' ef- 
fort de  traction  des  machines  de  Fives-IiHe,  raf^porté  i  la 
circonférence  des  roues  et  calculé  par  la  formule  ordinaire 
est  de  3.68s  kilogrammes,  celui  de  la  locomotive  Rar- 
chaert  étant  de  4*  2^4  kilogranmies  ;  ces  efforts  seraient 
d'ailleurs  à  très-peu  près  égaux  si  les  roues  avaient  le 
même  diamètre.  Enfin  les  surfauces  de  chauffe  des  deux 
types  sont  presque  égales,  mais  la  surface  du  foyer  est  un 
peu  plus  faihle  dans  la  machine  Barchaert  par  suite  de  la 
position  de  ce  foyer  au«âessus  deTessieu  d'arrière. 

On  voit  que  ces  deux  typesontphisieurs  de  leurs  éléments 
communs  ;  il  était  dcNic  intéressant  de  les  examiner  oompa- 
ratîvemenl  dans  leurservioe  sur  la  même  ligne. 

Pour  cela,  il  fallait  d'abord  suivre  leurs  aUsres,  soit  en 
montant  sur  les  machines  mômes,  soit  mieux  encore  en  les 
surveillant  de  la  lanterne  du  fourgon  de  tête  plané  unmér 
diatement  derrière  elles  :  on  reconnaissait  nettement  alors 
que  la  machine  de  M.  Rarcbaert  obéissait  sans  résistance 
aux  inflexions  des  courbes,  tandis  que  les  maciûmes  de 
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Fives-Lille  résistaient  en  se  roidissant,  en  subissant  des 
trépidations  pénibles  et  en  montrant  qu'elles  ne  passaient 
qu'au  prix  d'efforts  considérables. 

Plusieurs  observations  sont  venues  confirmer  cette  dif- 
férence :  on  remarquait  que  les  bandages  des  machines  de 
Fives-Lille,  après  un  parcours  un  peu  notable,  étaient  en 
quelque  sorte  mis  à  vif  surtout  près  des  boudins  ;  ces  ban- 
dages s'usaient  très-vit^.  Aussi  la  compagnie  s'est-elle  dé- 
cidée, en  présence  de  cette  usure,  à  recourir  à  l'appareil 
Gaillet  qui  évidemment  atténuera  beaucoup  l'inconvénient 
que  nous  venons  de  signaler.  Le  tempérament  qu'apportera 
riqstallation  de  cet  appareil  ne  suffirait  pas ,  à  mon  avis, 
sur  des  voies  comportant  des  courbes  de  i5o  mètres  de 
rayon  ;  sur  la  ligne  de  Vitré  à  Fougères ,  où  le  rayon  des 
courbes  ne  descend  pas  au-dessous  de  s5o  mètres,  il  aura 
un  effet  satisfaisant;  toutefois  ce  ne  sera  encore  qu'un 
tempérament. 

La  machine  Rarchaert  satisfait  aux  mêmes  besoins  par 
son  principe  même  et  d'une  façon  bien  plus  complète,  ainsi 
qu'il  a  été  facile  de  le  reconnaître  à  l'examen  des  bandages 
de  ses  roues,  après  un  parcours  de  plus  de  4*ooo  kilomètres  ; 
la  qualité  du  fer  de  ces  bandages  a  rendu  cette  recon- 
naissance particulièrement  concluante  :  ce  fer  était  très- 
mou  et  on  l'entamait  très-facilement  avec  un  simple  poinçon 
tenu  à  la  main  ;  si  donc  les  bandages  avaient  rencontré  des 
résistances  un  peu  notables  dans  la  circulation,  ils  auraient 
été  bien  vite  mis  à  vif  et  se  seraient  usés  rapidement  ;  or 
oiï  n'a  rien  constaté  de  pareil  ;  on  a  reconnu  seulement 
qu'une  gorge  circulaire,  nettement  visible,  s'était  creusée 
sur  ces  bandages  dans  la  région  où  ils  reposent  normale- 
ment sur  les  rails,  ce  qui  était  une  conséquence  du  peu  de 
dureté  du  métal  et  démontrait  en  outre  que  les  trucks  s'in- 
scrivaient très-facilement  dans  les  courbes;  l'infériorité  du 
fer  des  bandages  a  mis  ainsi  en  évidence  la  flexibilité  même 
de  la  machine. 
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11  a  été  (le  plus  amplement  reconnu  que  l'emploi  des 

machines  de  Fi ves- Lille,  sans  jeu  des  essieux  dans  le  sens 

de  leur  longueur,  avait  fatigué  considérablement  la  voie 

de  Yitré  à  Fougères  en  l'élargissant  dans  beaucoup  de 

points;  aussi  a-t-on  été  obligé  de  renouveler  en  partie 

cette  voie,  en  en  remplaçant  les  traverses,  qui,  du  reste, 

lors  de  la  construction,  n'avaient  pas  été  choisies  d'une 

façon  toujours  satisfaisante.  Assurément  si  les  essieux  des 

machines  de  Fives-Lille  avaient  eu  tout  d'abord  un  jeu 

longitudinal,  cet  effet  aurait  été  notablement  atténué  ;  mais 

les  constatations  faites  sur  les  bandages  de  la  machine  Rar- 

chaert,  et  que  nous  venons  de  rappeler,  indiquent  quecette 

machine  aurait  encore  bien  mieux  ménagé  la  voie. 

Nous  avions  à  nous  préoccuper,  après  les  essais ,  de 
l'usure  qu'avaient  pu  subir  certaines  pièces  spéciales  qui , 
par  leur  nature  et  leurs  fonctions,  pouvaient  être  exposées 
à  une  détérioration  exceptionnelle.  Notre  examen  s'est  porté 
sur  tous  les  coussinets  en  bronze  et  tout  particulièrement 
sur  ceux  que  portent  les  coudes  du  faux  essieux  et  des 
essieux  des  trucks. 

Pour  le  premier  de  ces  coussinets,  T usure  était  à  peine 
sensible  et  les  pattes  d'araignée  ou  canaux  de  graissage 
paraissaient  intactes.  Pour  les  coussinets  des  essieux  cou- 
dés des  trucks,  l'usure  était  plus  sensible  et  les  pattes 
d'araignée  avaient  été  à  peu  près  entièrement  effacées  d'un 
c6té  ;  en  outre  les  faces  latérales  et  verticales  de  ces  cous- 
sinets avaient  été  sensiblement  entamées  par  suite  de  la 
pression  que  ces  coussinets  exercent  dans  les  courbes  contre 
les  surfaces  qui  limitent  latéralement  les  portées  des  cou- 
des, pression  qui  résulte,  comme  nous  l'avons  montré  pré- 
cédemment, de  ce  que  les  efforts  exercés  par  la  bielle  de 
transmission  sur  les  coudes  des  essieux  des  trucks  ne  sont 
plus  perpendiculaires  sur  ces  coudes,  et  ont  une  compo- 
sante, faible  il  est  vrai,  parallèle  aux  essieux. 
Hais  cette  usure  n'a  rien  qui  puisse  étonner  beaucoup 
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après  le  parcours  fait  par  la  machine^  si  Ton  remarque  qoe 
les  coasmoets  sont  complètement  en  bronze  (je  dots  qoa* 
ter  que  le  bronw  de  ces  coussinets  nous  a  paru  de  moins 
bonne  qualité  que  celui  du  coussinet  du  coude  du  faux 
essieu);  on  la  diminu^ait  noCaUement  en  revêtant  ks 
surfaces  frotisntes  des  coussinets  d'un  alliage  formé  d'asli- 
moine  et  (f  antres  métaux,  alliage  couramment  employé 
aujourd'hui  sur  le  chemin  de  fer  de  T  Ouest.  En  tous  cas, 
fallûtril  changer  quelques  coussinets  un  peu  plus  fréquem- 
ment dans  la  machine  de  M.  Rarthaert  que  daus  les  autres, 
ce  ne  seraH  qu'un  inconvénient  absolument  insignifiant  par 
rapport  aux  avantages  que  présente  sa  flexibilité  ;  et  puis 
encore,  on  ne  doit  pas  oublier  que  cette  maebiue  doit  satis- 
faire, par  la  disposition  même  de  ses  organes»  à  des  condi- 
tions beaucoup  plus  complexes  que  celles  auxquelles  satis- 
font, sur  les  grandes  lignes,  ks  locomotives  rigides  :  la 
machine  Rarcbaert,  par  suite,  doit  être  nécessairement 
moins  nmple  que  les  machines  ordinaires  ;  si  Ton  y  ren- 
contre quelques  particularités  qu'il  vaudrait  mieux  sans 
doute  n'y  pas  trouver,  il  n'y  a  rien  qui  puisse  surprendre 
et  empêcher  de  reconnaître  ses  incontestables  mérites  pour 
les  lignes  à  tracé  très-accidenté. 

On  pouvait  craindre  que  les  disques  en  caoutchouc  sup- 
portant les  cheviUes  ouvrières  ne  se  fussent  altérés  ou 
n'eussent  perdu  de  leur  élasticité  ;  nous  avons  fait  retirer 
un  de  ces  disques  ;  il  est  revmu  à  son  épaisseur  primitive 
et  n'a  présenté  aucune  trace  de  détérioration* 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  machine  de 
M.  Rarcbaert  a  été  d'abord  employée  à  la  traction  des  traîfls 
de  matériaux  ;  il  résulte  d'une  note  de  M.  Domàs^  chef 
tf  exploitation,  qu'elle  a,  dans  ce  service,  efFectoé  un  pat- 
cours  total  de  9o5  kilomètres  et  que  la  pins  forte  chaire 
remorquée  a  été  de  so8  tonnes,  à  la  vitesse  moyenne  de 
37  kilomètres  à  l'heure,  sur  la  section  peu  accidentée  de 
Hoidrey  à  Antrain  ;  mais  cette  machine  a  de  plus  remorqué 
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1 5o  tonnes  sur  la  section  d'Antrain  à  Tremblay,  qui  pré- 
sente une  rampe  de  i5  millimètres  sur  plusieurs  kilomètreg. 

Tai  pensé  du  reste  que  c'était  surtout  sur  les  résultats 
obtenus  dans  le  service  régulier  que  devaient  être  établies 
les  appréciations. 

Ce  service,  dont  j'ai  fait  relever  le  détail  jour  par  jour,  a 
dnré  du  lo  avril  au  9  mai  1 875  ioclusivement.  Le  parcours 
total  a  été  de  3.44^  kilomètres;  le  tonnage  kilométrique 
total  remorqué  de  191.006  tonnes  kilométriques  et,  en 
oatre,  la  consommation  totale  de  houille,  de  s8.4oo  kilo- 
grammes ;  d'où  Ton  conclut  que  la  consommation  par  tonne 
kilométrique  a  été  de  149  grammes;  enfin,  la  plus  forte 
charge  remorquée  a  été  de  1 15  tonnes,  sur  une  (»artie  du 
profil  qui  n'est  pas,  il  est  vrai,  très-accidentée.  Dans  les 
sections  où  les  rampes  atteignent  souvent  1 5  millimètres 
par  mètre,  la  machine  Rarchaert  a  fréquemment  remorqué 
des  charges  de  85  h  9.5  tonnes  par  tous  les  temps  »  sans  re- 
tards, sans  accidents  et  sans  emploi  de  sable,  puisque  la 
machine  n'a  pas  de  sablière.  On  peut  donc  dire  que  la  puis- 
sance de  traction  de  cette  machine  n'a  pas  été  nettement 
mise  à  Fessai  sur  le  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères  ;  mais 
il  me  semble  que  cette  question  est  peu  importante  du  mo- 
ment où  Ton  a  pu,  par  une  formule  très-suffisamment  exacte 
en  pratique,  s'assurer  que  l'effort  de  traction  produit  parles 
cylindres  et  rapporté  à  la  circonférence  des  roues  est  de 
4.000  kilogrammes  en  chiiTfres  ronds  et  que  l'on  est  sûr 
d'ailleurs  que  l'adhérence  est  suffisante  pour  assurer  TefTet 
de  cet  effort. 

fîn  ce  qui  concerne  la  consommation  de  charbon ,  rapportée 
à  la  tonne  kilométrique  remorquée,  la  machine  Rarchaert 
n'a  pas  âom>é  des  résultats  très-satisfaisants  ;  cette  conson^ 
motion  a,  en  effets  été  pour  elle  de  149  grammes,  tandis 
qu'elle  n'a  été  que  de  1 06  grammes  pour  les  machines  de 
Fives-Lille  et  de  1 09  grammes  pour  les  machines  Voruz* 

Mous  avions  donc  à  rechercher  la  cause  de  ce  surcroît  de 
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dépense  de  combustible  pour  le  même  effet  utile  produit 
Pouvait-on  d'abord  la  rencontrer,  au  moins  en  partie,  dans 
le  mécanisme  particulier  à  la  machine  ?  Un  examen  atten- 
tif et  suivi  du  jeu  des  organes  et  de  leur  usure  nous  a  con- 
duit à  répondre  tout  à  fait  négativement  à  cette  question. 
11  fallait  donc  chercher  ailleurs  ;  et,  en  effet,  Texamen  du 
générateur  ainsi  que  du  moteur  nous  a  fourni  une  explica* 
tion  très-nette  ;  voici  donc  l'indication  succincte  des  dé- 
fauts, étrangers  au  véhicule,  c'est-à-dire  au  mécanisme  de 
transmission  et  d'accouplement  de  M.  Barchaert,  qui  ren- 
dent amplement  compte,  selon  moi,  de  l'élévation  de  la 
dépense  de  charbon  : 

1*  La  chaudière  et  le  ddme  de  vapeur  présentaient  des 
fuites  par  lesquelles  s'échappaient  de  notables  quantités 
d'eau  et  de  vapeur. 

a""  La  distribution  était  très-mal  réglée  et  l'on  s'en  aper- 
cevait en  marche  aux  irrégularités  très-marquées  de  l'échap- 
pement. 

S""  L'échappement  était  fixe  et  très-étranglé,  et  il  devait 
résulter  de  là  un  surcroît  de  contre -pression  notable.  Le 
courant  gazeux  déterminé  par  cet  échappement  était  assez 
énergique  pour  que  des  fragments  assez  nombreux  de 
charbons  fussent  aspirés  par  les  tubes  et  transportés  dans  la 
botte  à  fumée,  surtout  au  moment  du  chargement  du  feu; 
il  est  vrai  que  le  peu  de  profondeur  du  foyer  pouvait  favo- 
riser cet  entraînement. 

4"^  M.  Rarchaert  avait  donné  à  ses  tiroirs  une  avance 
linéaire  excessive  à  l'admission,  allant  jusqu'à  8  millimè- 
tres; il  y  a  été  conduit,  d'après  ses  déclarations,  par  le  désir 
d'augmenter  la  rapidité  du  mouvement  des  pistons  et  par 
suite  la  vitesse  de  marche.  J'avoue  n'avoir  pas  bien  pu  sai- 
sir la  portée  de  cet  argument  ;  mais  j'admets  avec  M.  Rar- 
chaert qu'une  avance  aussi  grande  a  pu  accroître  d'une  ma- 
nière appréciable  la  consommation  de  la  vapeur  et  par  suite 
celle  du  combustible. 
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il  est  Bëcessaire  d'expliquer  pourquoi  nous  trouvons 
excessive  une  avance  linéaire  à  l'admission  de  8  millimètres. 

Quand  on  fait  usage  pour  la  distribution  de  la  vapeur 
d'une  coulisse  ordinaire  de  Stepbenson  à  barres  d'excentri- 
ques ouverles  ou  croisées^  l'avance  linéaire  à  l'admission 
varie  pour  les  différents  crans  de  la  coulisse,  et  cette  varia- 
tion va  souvent  de  a  ou  3  millimètres  à  9  et  lo  millimètres; 
une  avance  de  8  millifflëtres  ne  serait  donc  pas  extraordi- 
naire, si  elle  ne  se  présentait  que  pour  certains  crans  de  la 
coulisse  ;  ce  qui  la  rend  excessive,  c'est  que  dans  la  machine 
Rarchaert  elle  est  constamment  de  8  millimètres,  par  la 
raison  que  la  coulisse  employée  est  une  coulisse  renversée 
de  Gooch,  laquelle  donne  une  avance  invariable  et  la  même 
pour  tous  les  crans,  quand  la  bielle,  qui  relie  la  coulisse  à  la 
tige  du  tiroir  a  une  longueur  égale  au  rayon  de  figure  de 
cette  coulisse  ;  or,  je  me  suis  assuré  qu'il  en  est  bien  ainsi, 
en  examinant  le  dessin  que  M.  Rar6baert  m'a  fourni  de  sa 
machine. 

Cette  machine,  du  reste,  présentait  deux  autres  particu- 
larités défectueuses  :  i""  le  frein  qu'elle  portait  n'avait  que 
deux  sabots  qui  agissaient  sur  les  roues  postérieures  du 
truck  d'arrière  ;  son  action  devait  donc  se  transmettre  suc- 
cessivement aax  trois  autres  essieux  par  l'intermédiaire  des 
bielles  d'accouplement  et  de  la  bielle  centrale  de  transmis- 
sion ;  cette  transmission  était  fort  compliquée,  elle  entrai* 
nait  certainement  une  fatigue  notable  du  mécanisme  ;  enfin, 
comme  nous  l'expliquerons  dans  le  chapitre  suivant  elle 
était  soumise  à  l'inconvénient  des  points  morU.  a*  Le  frein 
était  porté  par  le  châssis  général  par  rapport  auquel  les 
tmcks  sont  mobiles,  et  par  suite  dans  l'inscription  en 
courbe  les  deux  sabots  ne  se  trouvaient  pas  à  la  même 
distance  des  bandages  sur  lesquels  ils  étaient  appelés  à 
agir  ;  il  est  vrai  que,  gr&ce  à  une  disposition  particulière 
consistant  dans  l'emploi  de  balanciers  articulés,  on  par- 
venait toujours  à  faire  agir  les  deux  sabots  sur  les  deur 
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roues  ;  mais  ils  n'arrivaient  pas  aa  contact  es  aiëme  temps, 
ce  qui  était  une  cause  dMrrégakrité  et  constituait  ub  dé- 
faut de  symétrie. 

M.  Rarchaert  n'avait  pas  hésité  à  reconnaître eet  încoanyé- 
nient,  auquel  il  est  bien  facile  de  remédier  dans  sa  madime; 
il  suffirait^  par  exemple,  de  supprimer  les  freins  à  sabots 
et  de  faire  usage  du  frein  à  contre-vapeur  de  MM.  Lechâ- 
telier  et  Ricour»  dont  l'emploi  est  aujourd'hui  général  ;  et 
si^  d'ailleurs^  on  ne  trouvait  pas  ce  frein  assez  prompt  ei 
énergique,  on  pourrait  se  servir  du  frein  à  air  raréfié,  qui 
vient  d'être  essayé  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  et  avec 
plein  succès,  à  ce  qu'il  paraît. 

Apvès  avoir  quitté  le  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères, 
La  machine  Raixbaert  a  été  employée  sur  le  chemin  de  fer 
l'Orléans  à  Chàlons,  où  elle  a  fait  un  parcours  de  3. 899  ki- 
lotmètres,  da  8  juillet  au  5  novembre  1875,  sans  occasion- 
ner ni  accident  ni  détresse  ;  elle  a  dû  subir,  il  est  vrai,  une 
interruption  de  service  du  i4  août  au  19  septembre.  Too» 
cas  renseignements  sont  extraits  d'un  certificat  délivré  par 
M.  Lebton,  ingénieur  des  mines,  attaché  an  contre  dn 
chemin  d«s  fer  d'Orléans  à  Ghâlons,  et  quant  à  l'intemip- 
tion  de  service  qui  vient  d'être  relatée,  il  résnhe  des  reo- 
sttgnements  que  m'a  fournis  M.  Rarchaert,  qu'elle  avait  été 
occifikNUiée  par  l'écrasement  (f  un  banda^,  fart  indépea* 
dant  du  mécanisme,  et  qui  n'a  d'autant  moins  surpris  que 
j'avais  reconnu  moi-même,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  p4ns 
haut,  que  les  bandages  de  la  machine  Rarchaerl  étaient  eo 
fer  Uàa-mou. 

Je  n'ai  pas  pa  suivre  pins  longtemps  cette  nnchine; 
j  ignore  pourquoi  ette  a  cessé  son  service  le  5  novenlire 
187S  sur  le  chemin  d'CMéana  à  Cbâkne  et  pourquoi  elle 
est  rcBlrée  alors  à  Saint4tens  dans  les  ateliers  des  am- 
sftFucleuis  MM.  Ma»  el  Voisine.  Un  procès  s'est  engagé  i 
œlta  occaaîeai  entre  les  coaetmctenre  et  rumwteor,  et  j'ai 
cru  devoir  mettre  fm  «\  mes  invest^atîoiis. 
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Qliîectiaiis.  cUveisM  contre  TempU)!  d'une  bielle  de  transmbsioii 

unique  et  droite. 


J'ai  ëouméré  èms  ce  mémoire  les  avantages  que  présen- 
terait une  bielle  de  transmission  droite  sur  une  bielle  trian- 
gulaire» avantage»  qui  eonsisteraient  surtout  r  i""  dans  la 
poesibUité,  pour  le  même*  diamètre  des  rooes,  d'abaisser 
BOtableoient  la  chaudière,  pournu  que  l'on  trouv&t  un 
meycQ  acceptable  de  placer  autrement  le  foyer  ou  d'en 
modifier  la.  foime  ;  2*'  dans  la  suppression  qu'on  peut  dire 
totale  en  principe  des  incompatibilités  de  liaisons  qui  se 
préseolent  dans  te  franchissement  des.  irrégularités,  de  la 
voie  ;  S"*  daos  la  suppressfon  de  la  vaariation  périodique  de 
la  charge  des  essieux  et  des  ressorts  de  suspension. 

J'ai  vouhi  me*  tenir,  autant  que  possible,  dans  mon  rôle 
de  rapporteur  et  je-  n'ai  jama»;  eu  ITratention  de  faire  le 
projet  d'une  maelûne  modifiée  du;  système  de  M.  Rarchaert; 
amené  par  les  ihéories  que  j'ai  exposées  à  reconnaître  di^ 
vers  incoRTénîeBts  de  la  forme  triangukîre'  de  la  bîeUe  de 
transmission»,  j'ai  dû  le»  constatev  et  constater  aussi  que 
ces  mêmes  ince^ivénieniis  n^existeraientr  plus  si  cette  bielle 
étak  droite  ;  mais  à  c6ié  de  ses  avantages  incontestables, 
une  InellQ  de  transnîssion  c^ite  et  unique  peut  avour  des 
ÎMOinénients,  et  j'ai  cru  de  mon  devoir  de  provoquer  h  cet 
êgaatd  les  observations  do  rîn<vente«r^ul  me  les  a  fonoidées 
dans  plusieurs  lettres. 

Je  présenterai,  en  général,  les  objections:  contm  la  bielle 
droite  dans  tes  termes  mômes  emf)loyés  par  M.  Rarchaert, 
en  mettant  ces  termes  entre  guiiiQemjels  ^  et  je  consignerai 
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mes  observations  à  la  suite  de  chacune  de  ces  objections.  Je 
n'aurai  pas  toujours  à  exprimer  des  avis  absolus,  parce  que 
l'expérience  ou  au  moins  l'opinion  des  praticiens  autorisés  ne 
me  paraît  pas  inutile  pour  trancher  certaines  questions  dé- 
licates.  Je  le  répète  encore,  je  ne  fais  pas  de  projet  ;  j'expose 
et  je  ne  propose  pas. 

On  ne  devra  pas  perdre  de  vue,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  les  équations  de  l'équilibre  dynamique  des  différentes 
pièces  du  mécanisme  établies  au  paragraphe  précédent 
sont  aussi  les  équations  qui  représentent  et  règlent  en 
réalité  la  transmission  des  efforts  d'une  pièce  à  l'autre, 
quand  le  mouvement  de  la  locomotive  est  uniforme»  de 
sorte  que  l'on  reconnaîtra  que  cette  transmission  cesse 
d'être  régulière  et  qu'il  y  a  par  suite  des  points  morts, 
quand  les  équations  ne  seront  pas  compatibles,  c'estr-à- 
dire  ne  pourront  plus  théoriquement  être  toujours  satis- 
faites par  des  valeurs  finies  des  inconnues. 

Après  m' avoir  annoncé  que  dans  sa  première  conception 
la  bielle  de  transmission  était  droite,  M.  Rarchaert  pour- 
suit ainsi  : 

«  En  même  temps  que  je  prenais  un  brevet ,  je  faisais 
«  construire  un  modèle  pour  la  démonstration,  et  le  modèle 
«  était  établi  avec  une  bielle  droite  et  deux  supports  néces- 
«  sairement  droits  aussi.  A  cette  époque,  les  ingénieurs 
«  étaient  encore  sous  la  mauvaise  impression  produite  par 
«  l'échec  de  la  machine  Roy,  et  vous  ne  sauriez  croire 
«  combien  j'éprouvais  de  difficultés,  même  auprès  des 
«  esprits  les  mieux  disposés,  pour  faire  comprendre  la 
c  différence  qui  existait  entre  le  modèle  que  je  préseo- 
«  tais  et  la  machine  Roy.  Tous  ou  presque  tous  ne  voyaient 
«  qu'une  bielle  horizontale  unique  présentant  des  points 
«  morts,  et  le  principe  de  l'essieu  moteur  qui  consiste  pré- 
ci  cisément  à  faire  disparaître  des  points  morts  ou  k  les 
«  vaincre  était  regardé  avec  une  grande  défiance. 

•  Chaque  fois  que ,  le  modèle  soulevé,  je  faisais  toorner 
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K  les  roues  en  actionnant  les  pistons,  tout  marchait  bien, 
K  mais  on  me  demandait  alors  de  faire  tourner  par  les 
K  roues  elle-mèmes.  Dans  ces  conditions  dernières  de  fonc- 
K  tionnement  les  points  morts  se  révélaient  et,  malgré  mes 
K  explications  et  mon  insistance,  je  ne  voyais  bientôt  plus 
«  autour  de  moi  que  des  incrédules.  C'est  à  cette  occasion 
«  que  m* ont  été  faites  les  objections  que  Taction  d'un  frein 
«  agissant  sur  un  truck  ne  se  transmettrait  pas  à  l'au- 
«  tre  truck,  et  que,  sur  une  pente,  les  roues  pourraient 
«  ne  pas  suivre  le  même  entraînement ,  si  les  diamètres 

«  n'étaient  pas  rigoureusement  égaux 

«  Je  suis  porté  à  croire  qu'elles  (ces  objections)  n'ont 
«  aucun^ fondement,  qu'elles  sont  pour  le  moins  exagérées, 
«  la  dernière  surtout,  car  il  est  évident  que  des  diamètres 
«  inégaux  viendraient  se  corriger,  au  point  de  vue  de  l'en- 
c  tralnement,  à  l'instant  où  les  manivelles  sont  verticales, 
«  c'est-à-dire  à  chaque  demi-tour  de  roue. 

Cl  Si  nous  supposons  {fig.  33,  PL  V)  des  roues  de  i"',200 
«  avec  des  manivelles  de  o",3oo  et  une  paire  de  roues  plus 
«  grande  ou  plus  petite  de  o",oo3,  nous  aurons  comme 
«  dilFérence  de  développement  à  la  surface  de  roulement 
<K  9  millimètres  (chiffre  rond)  pour  un  tour  entier.  Ces 
«  9  millimètres  ne  pouvant  se  produire  que  pendant  un 
«  demi-tour  de  roue,  ils  se  trouvent  réduits  à  la  moitié, 
c  soit  4  millim.  i/»  et  pour  un  quart  de  tour  de  roues  com- 
c  pris  entre  la  position  verticale  (des  coudes  des  essieux) 
<  et  la  position  horizontale,  à  â  millim.  i/4,  et  comme  la 
«  manivelle  est  moitié  moins  grande  que  le  rayon  de  la 
«  roue,  ce  n'est  plus  qu'une  différence  de  i  millim.  i/S  qui 
c  vient  détruire  le  parallélisme  rigoureux  des  manivelles, 
«€  lorsqu'elles  occupent  la  position  horizontale.  » 

Pour  bien  comprendre  ce  qui  précède,  il  faut  remarquer 
que  le  parallélisme  des  manivelles,  c'est-à  dire  des  coudes 
des  essieux  destrncks,  serait  absolu  s'il  n'y  avait  aucun  jeu 
dans  les  articulations,  ce  qui  n'est  pas  réalisable  et  ne  de- 
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vmt  ittéme  pas  être  réalisé,  si  c'étaU  possible,  puisqu'un 
certain  jeu  est  nécessaire  pour  la  circulation  dans  iea 
courbes,  ainsi  que  je  l'ai  montré  précédemment 

Le  jeu  existant,  il  permettra  aux  deux  manivelles  de 
s'écarter  d'autani  plus  du  parallélisme  que  ces  manivelles 
seront  plus  éloignées  de  leurs  positions  verticales  et  par 
suite  plus  rapprocliées  de  leurs  positions  borizontaies. 

Soit,  en  effet  {fig.  34,  PI.  V),  KE"C"C'  le  parallélogramme 
que  formeraient  la  bielle,  les  manivelles  et  la  ligne  £'£''  qui 
joint  les  essieux,  s'il  n'y  avait  aucun  Jeu;  le  jeu  total  étant 
égal  à  aa'^  la  position  de  l'extrémité  G  de  la  manivelle 
n'est  plus  rigoureusement  déterminée  sur  la  circonférence 
décrite  du  point  £'  comme  centre  avec  E'C  comme  rayon  ; 
les  positions  extrêmes  que  pourra  prendre  l'extrémité  G'  de 
la  jmanlveUe  sur  la  circonférence  dont  nous  venons  de 
parler,  se  trouveront  aux  intersections  D  et  D'  de  ceite 
circonférence  avec  d'autres  circonférences  décrites  du 
point  C  avec  des  rayons  égaux  à  C'a  et  CV.  L&à  mani- 
velles pourront  donc  s'écarter  du  parallélisme,  aoit  dans 
un  sens,  soit  dans  l'autre,  de  l'angle  représenté  par  DEC 
ou  D'E'C  ;  et  l'on  voit  facilement  que  ces  angles,  comme 
les  arcs  BG  et  D'C  qui  leur  correspondent,  pourront  être 
d'autant  plus  grands,  pour  un  jeu  déterminé,  que  la  cir- 
conférence DC'D'  coupera  l'borizontale  CC"  sous  im  plus 
grand  angle^  c'est-à-dire  que  les  manivelles  EC  et  ï!V  se- 
ront plus  près  d'être  borizoutales. 

iU.  Rai'chaert  suppose  que,  lorsque  Iea  manivelles  sont 
verticales,  l'écart  est  sans  importance,  ce  qui  .me  parait 
vrai,  et  il  montre  que  la  différence  de  diamètre  des  .roues 
ne  pourra  pas  lui  donner  une  bien  grande  valeur,  quand  les 
manivelles  deviendront  horiaontales,  après  un  quart  de 
toui*  des  roues,  pourvu  qu'on  ne  laisse  pas  cette  différence 
de  diamètre  atteindre  une  valeur  inacceptable  dans  tous 
les  systèmes  de  machines  à  roues  couplées.  Comme  enfin 
cet  écart  doit  redevenir  insignifiant  toutes  les  fois  que  les 
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maniveUes  sont  verticales,  il  y  aura  forcéfflent  des  glissements 
à  la  jante  ;  mais  cela  se  présente  aussi  dans  les  machines  or- 
dinaires quand  les  roues  n'ont  pas  rigoureusement  le  mèine 
diajnètre,  et  même  encore  quand  elles  ne  poitent  pas,  par 
suite  du  jeu  de  la  conicité,  sur  des  cercles  de  roulement 
de  même  rayon.  Seulement  dans  les  accouplements  ordi- 
naires ce  glissement  à  la  jante  est  plus  régulaiûsé;  en  effet, 
pendai>t  que  dans  la  maciiioe  de  M.  Rarchaert,  le  défaut 
de  parallélisme  a  la  plus  grande  liberté  de  se  produire 
lorsque  les  maniveUes  sont  horizontales,  dans  les  machines 
ordinaires,  lorsque  d'un  côté  les  manivelles  sont  horixon- 
tales,  elles  sont  verticales  de  l'autre,  en  sorte  que  le  dé- 
faut de  parallélisme  est  plus  souvent  rectifié  et  le  glisse- 
ment à  la  jante  plus  régularisé. 

Cne  autre  objection  faite  à  la  bielle  droite,  et  qui  a  déjà 
été  signalée,  concerne  la  transmission  des  efforts  par  cette 
bielle  d'un  truck  à  l'autre;  bien  que  H.  Rarchaert  ne  pa- 
raisse pas  y  attacher  une  bien  grande  importance,  il  Ta 
examinée  avec  attention  et  l'a  formulée,  dans  l'une  de  ses 
lettres,  de  la  manière  suivante  : 

«  La  bielle  droite  transmet  régulièrement  les  efiEorts 
«  de  l'arbre  moteur  ;  mais  sur  une  pente,  alors  que  la  va- 
«  peur  n'agit  plus,  ce  sont  les  roues  qui  commandent  la 
u  bielle,  laquelle  alors  possède  ses  points  morts,  si  l'un 
tt  des  trains  éprouve  des  effets  de  ralentissement  extérieurs, 
«  par  l'action  des  freins,  par  exemple.  » 

i""  11  n'est  pas  entièrement  exact  de  dire  que  sur  une 
pente,  alors  que  la  vapeur  n'agit  plus,  ce  sont  les  roues 
qui  commandent  la  bielle  de  transmission ,  parce  qu'en  réa- 
lité c'est  l'ensemble  de  la  machine  et  même  le  train  tout 
entier  qui  entraîne  le  mécanisme.  Le  tout  se  meut,  dès  que 
la  vapeur  n'agit  plus,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  et  en 
certains  cas  par  l'action  de  la  pesanteur.  Gomme  dans  ces 
conditions  l'adhérence  n'est  pas  mise  en  jeu,  que  les  roues 
n'ont  pas  de  tendance  à  patiner,  le  mouvement  se  poursuit 
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régulièrement  jusqu'au  moment  où  la  machine  s'arrête,  et 
sans  qu'il  y  ait  à  redouter  jusqu'à  ce  moment  Tinfluence  des 
points  morts  que  le  mécanisme  peut  présenter  en  principe; 
car,  sauf  les  irrégularités  périodiques  dans  la  transmission 
des  eiîorts,  les  points  morts  ne  sont  pratiquement  à  crain- 
dre qu'au  démarrage,  alors  que  la  machine  n'est  pas  lan- 
cée. La  machine  Roy  elle-même,  toute  vicieuse  qu'elle  était 
dans  son  principe,  marchait,  autant  que  je  puis  le  savoir» 
quand  elle  avait  démarré,  et  elle  devait  même  démarrer 
seule  quand  Tadhérence  des  roues  de  ses  deux  essieux  du 
milieu  était  suffisante  pour  ce  démarrage,  parce  qu'alors 
les  essieux  extrêmes  étaient  entraînés  par  l'intermédiaire 
du  châssis  général  ;  mais  cette  machine  n'agissait  alors  que 
comme  une  machine  à  adhérence  partielle,  et  ne  fonction- 
nait plus  avec  adhérence  totale,  contrairement  à  ce  que  son 
auteur  avait  annoncé,  au  passage  des  points  morts.  La  ma- 
chine Rarchaert  ne  présente  pas  cet  inconvénient  ;  car, 
ainsi  que  je  l'ai  expliqué,  son  adhérence  totale  pourra  tou- 
jours être  utilisée  pour  le  démarrage. 

s""  Il  est  exact  qu'une  bielle  droite  unique  ne  peut  trans- 
mettre régulièrement  des  efforts,  comme  l'action  d'un  frein, 
d'un  truck  à  l'autre,  ou,  pour  dire  autrement,  que  cette 
transmission  présente  des  points  morts.  Dans  ce  cas,  les 
équations  précédemment  établies 

ïp'  4-  cp"  =  <p,  N'  -j-  N"  =  N, 

r  (?  '+?")  cos  to  -f  (k  +  N"")  8in  (ul  A  = 

r(?'  — ?")  sino)—  /"n'— N"^  €08  0)1/, 

deviennent  incompatibles  quand  les  coudes  des  essieux  sont 
horizontaux,  c'est-à-dire  pour  w  =  90*;  alors  en  effet  y  est 
nul,  puisqu'on  suppose  que  la  vapeur  n'agit  plus,  et  l'on  a 
çp'-|-cp"=o,  d'où  l'on  conclut 

A(N'  -f  N")  sinco  — ra-p'sina)  — (W  — N')co8a»l/=o. 
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Si  h  est  nul,  cette  relation  devient 

3f' sio  Cl)  —  (N'  —  N')  C08  0»  t=s o, 

équation  qui  ne  peut  être  satisfaite  pour  (o  =  90'',  à  moins 
que  <p'  et  par  conséquent  f  "  ne  soient  nuls,  ce  qui  montreque 
dans  ce  cas  toute  transmission  d'effort  par  la  bielle  est 
impossible  et  qu'il  y  a  bien  point  mort. 

Si  h  n'est  pas  nul,  les  équations  précédentes  ne  présentent 
plus  cette  incompatibilité  pour  (0  =  90''  et  la  transmission 
des  efforts  est  toujours  possible;  on  a  en  effet,  en  rempla- 
çant N'  +  N"  par  sa  valeur  N, 

NA  sin  co  —  [a^p'  sin  w  —  (N'—  N'')  cob  io  ]  /  =  o^ 

relation  qui  devient,  pour  (o  =  90'', 

L'effort  f  '  pourra  donc  être  transmis  d'un  truck  à  l'autre, 
pourvu  que  le  coude  du  faux  essieu  puisse  exercer  sur  le 
sommet  de  la  bielle,  avec  lequel  il  est  articulé  une  action 

radiale  N  égale  à  -^,  action  qui,  pour  la  même  valeur  de 

f',  sera  d'autant  plus  grande  que  h  sera  plus  petit,  c'est-à- 
dire  que  la  forme  triangulaire  sera  moins  accusée,  et  qui 
devrait  être' infinie  pour  A  =  0,  si  alors  9' et  f"  n'étaient 
pas  nuls. 

Si  donc  nous  supposons  qu'un  frein  vienne  agir  sur  les 
roues  du  truck  d'arrière,  son  action  ne  se  transmettra  en 
partie  au  truck  d'avant  que  d'une  façon  irrégulière,  mais 
la  locomotive  entraînée  par  la  vitesse  acquise  n'en  pour- 
suivra pas  moins  sa  route  jusqu'à  l'arrêt  complet,  c'est-à- 
dire  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  le  résultat  désiré.  Jusque-là 
les  points  morts  seront  franchis  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise  ;  on  se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions  que 
celles  que  présente  une  machine  fixe  qui  transmet  le  mou- 
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vement  à  un  arbre  de  couche  par  une  l)ielle   unique  et  à 
qui  le  volant  fait  franchir  les  points  morts  ;  or  dans  notre 
espèce  le  volant  ne  manque  pas,  puisqu'il  est  représenté 
par  la  masse  entière  de  la  locomotive  et  du  train.  Les 
points  morts  ne  seraient  donc  à  craindre  qu*au  démarrage, 
et  alors  il  n'y  en  a  pas,  comme  je  Tui  surabondamment 
expliqué.  11  pourrait,  il  est  vrai,  se  produire  des  elToits 
considérables  entre  les  différentes  pièces  du  mécanisme, 
si  le  frein  venait  à  enrayer   complètement  les  roues  sur 
lesquelles  il  agit  ;  mais  cet  inconvénient  peut  se  présenter 
aussi   dans  les  machines    ordinaires    à  roues  couplées, 
lorsqu'un    frein   est  appliqué   sur  quelques-unes  de  ces 
roues. 

En  résumé  l'objection  contre  la  bielle  droite  que  nous 
venons  de  discuter  revient  à  dire  qu'une  bielle  unique  de 
cette  forme  n'est  pas  pr^jpre  à  Iransmeltre  régulièrement 
des  efforts  d'un  truck  à  l'autre,  lorsque  le  faux  essieu  est 
devenu  mi  nrbve  fou  par  la  fermeture  du  régolateur; 
sQaisapi^ës  tout,  onpeui  fadlemeni,  ne  pikSâe  mettre  dans 
cette  situati<N).  Je  ne  parle  pas  del'artiÛDe  qui  coosîeterait 
à  faire  agir  également  le  frein  sur  les  deux  trucks  à  la  fois; 
je  ne  crois  pas  que  cela  soit  pratique;  du  reste,  j'ai 
déjà  £eûit  odnaakre.les  ifioonvénients  graires  du  fnoîi  employé 
par  M.  Kaiici»ert  et  indiqué  q-œ  le  seid  frein  cstioanel 
pour  isa  machine  était  le  frein  à  conttie-vapeur.  Si  l'on 
substituait  en  effet  ce  frein  au  frein  à  sabots,  ii  agînàt 
directement  sur  le  faux  essieu  et  indirectement,  par  Tin- 
termédiâîre  de  la  bielle  <le  traoflmiasion,  sur  les  essieux  des 
tnicks  ;  «et  cette  action  deiriemlraiit  aussi  réguliène,  aussi 
syéBétrique  que  Tactian  même  «des  fûstons  prodiiâsaait  Je 
mouvement  de  la  machine.  Datts  l'un  et  Tautne  cas,  k 
hielie  recevrait  en  boq  milieu  l'effart  qu'elle  doit  ianos- 
mettre  par  parties  féales  à  ees  deux  extrémités,  et  dans  la 
«narcbe  à  coatre-vapeur  il  n'y  aurait  {»a;s  plufi  de  point  mort 
que  dans  la  manche  directe. 


n 
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M.  JEUrcbaiert  n'attache  pas  plus  que  moi  d'importsmce 
«teax  objections  ique  Je  viens  de  discuter:  «  C'esti  dit- 
n  il  xlans  une  note,  par  d^éissance  d'abord  à  Topinion 
a  générale,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi,  que  j'imaginai  la 
«  forme  trangulaire  peu  prononcée,  que  je  fis  transformer 
«  jzàoo  modèle  en  conséquence,  et  que  je  pris  un  certificat 
«  d'addition.  »>  Mais  &L  Rarchaert  a  conservé  à  l'endroit 
de  Ja  bielle  de  transmission  droite  des  scrupules  personnels 
qu'il  formule  comme  il  suit  : 

«  J'ai  ^toujours  cra'mt,  dit-il,  que  sous  une  action  brusque 
c  de  la  Yapeur,  les  coudes  étant  horizontaux,  les  roues  d'un 
il  train  pourraient  être  entraînées  plus  tôt  que  celles  de 
«  l'autre  train,  si  le  poids  porté  et  l'état  des  rails  venaient 
a  il  modifier  les  conditions  d'adhérence  qui,  théoriquement» 
«  devraient  être  les  mêmes  pour  chacun  des  deux  trucks, 
«  J'ai  craint  surtout  des  écarts  de  parallélisme  entre  .les 
«  manivelles  des  essieux  coudés,  dans  les  conditions  indi- 
«  quées  ci-dessus^  lorsque  les  coussinets,  après  un  certain 
«  parcours,  auraient  pris  asfiez  de  jeu  pour  laisser  échapper 
«  le  tourillon  à  l'action  directe  et  immédiate  de  l'effort  mo- 
«  teur«4.*.  Il  me  restait  toujours  la  crainte  que  des  re- 
«  tards  possibles  d'une  manivelle  sur  l'autre  pourraient 
tt  occasionner  des  coincements,  des  mouv^fiaeals  forcés 
«  destructeurs  des  organes,  et  par  suite  des  conditions  de 
«  fonctionnement  médiocre  qui  pourraient  Être  justement 
«  critiquées.  Dans  cette  hypothèse  encore  ifig.  35 ,  PI.  Y) ,  où 
u  les  maoivelles  perdraientleur  parallélisme,  la  machine  ne 
tt  iiourrait  4émajt  rar  que  aï  les  pistons  étaient  assez  pus- 
«  sauts  pour  ^léterminer  le  paliaage  de  l'un  des  trains  et 
41  vaincre  son  adbérence  dans  toutes  les  conditions  possi- 
«  Ues»  Jttème  qaiand  elle  pourrait  3' élever,  par  les  temps 
a  secs,  à  j  Oiu  il  ^  du  poids  porté  par  les  roues,  il  faudrait 
41  donc  des  pistons  énormes,  d'iuitant  plus  que  leur  action 
«  s' exerçant  au  milieu  de  la  bielle,  perdrait  la  moitié  de  sa 
<  puissance  pour  di&terminer  le  patinage  d'un  train.  » 
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Cette  dernière  assertion  de  M.  Rarchaert  n'est  pas  exacte  ; 
en  effet,  c'est  seulement  quand  les  coudes  des  essieux  se- 
raient horizontaux  ou  à  peu  près  que  le  défaut  de  parallé- 
lisme de  ces  coudes  pourrait  rendre  le  démarrage  difficile, 
d'après  les  idées  mêmes  de  M  Rarchaert;  or,  dans  ces 
conditions,  l'action  de  la  vapeur  sur  les  pistons  existants 
suffirait  pour  faire  patiner  les  quatre  roues  d'un  des  trucks 
sous  la  charge  de  1 6.  ooo  kilog. ,  pourvu  que  les  deux  lu- 
mières fussent  ouvertes,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  de  la 
chaudière  pût  alors  pénétrer  dans  les  deux  cylindres  ;  or, 
cette  condition  serait  réalisée  avec  des  angles  de  calage 
théoriquement  égaux  à  sa""  i/:i,  ce  qui  est  une  valeur  faû- 
ble,  mais  très-admissible,  et  qui  correspond  à  une  pleine 
admission  pour  le  premier  cran  de  la  coulisse,  de  85  p.  i  oo 
environ  de  la  course  totale  des  pistons. 

La  longueur  des  manivelles  du  faux  essieu,  sur  lesquelles 
agissent  les  bielles  des  pistons,  est  de  o°',25.  Comme  ces 
manivelles,  à  angle  droit  Tune  sur  l'autre,  forment  des  an- 
gles de  180** —  4^*  ^vec  le  coude  du  faux  essieu,  le  bras  de 
levier  des  eiïorts  exercés  par  les  bielles  sur  ces  mani- 
velles sera  égal,  dans  la  position  supposée  du  mécanisme, 

à  o",25  X  ■^. 

2 

Au  démairage  dans  cette  position,  la  contre-pression 
sera  rigoureusement  égale  à  une  atmosphère,  et,  comme  la 
chaudière  est  timbrée  à  9  kilog. ,  la  pression  effective  de  la 
vapeur  sur  les  pistons  pourra  être  de  g  kilog.  Supposons 
8  kilog.  seulement;  cette  condition  sera  toujours  réalisée, 
le  mécanicien  ayant  intérêt  à  maintenir  la  pression  aussi 
élevée  que  possible,  sauf  à  pousser  la  détente  plus  ou  moins 
loin.  Le  diamètre  des  pistons  est  de  4o  centimètres  et  leur 
surface  de  1.257  centimètres  carrés;  la  pression  totale  ef- 
fective de  la  vapeur  sur  chacun  d'eux  sera  donc,  à  raison 
de  8  kilog.  par  centimètre  carré, 

1*57X8*    ou     lo.o56^ 
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Le  moment  de  cette  force  par  rapport  à  Taxe  du  faux 


sera 

10.056'' Xo",a5  X—, 

et  la  somme  des  moments  des  deux  forces  semblables  : 

io.o56*  X  o",a5  X  V^. 

11  en  résulte  que  reffort  transmis  au  sommet  de  la  bielle 
par  le  coude  du  faux  essieu,  dont  la  longueur  de  manivelle 
est  o*,*25,  sera  égale  à 

io.o56*  V^2, 
et  que  l'effort  transmis  à  l'essieu  coudé  de  chaque  truck 


10.056*—. 


Gomme  les  roues  ont  o^jÔS  de  rayon,  cet  effort  reporté 
à  la  circonférence  des  roues»  c'e^t-à-dire  sur  le  rail,  sera 
égala 

10.056*^  X^^=  5.Î145'. 
a         o  ,55 

Or,  en  admettant  ^  pour  coefficient  d'adhérence,  ce  qui 
est  excessif,  l'auhérence  totale  d'un  truck  serait  égale  à 

16.000*  ^       . 

ou      5.300  • 


Ainsi  donc  une  pression  effective  de  8  kilog.  par  centi- 
mètre carré  sur  les  pistons  existants  suffirait,  contraire- 
ment à  l'opinion  de  M.  Rarchaert,  pour  faire  patiner  les 
roues  d'un  des  trucks  et,  par  suite,  pour  rectifier  immédia- 
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tement  le  parallélisme  des  coudes  des  essieux  de  ces  tniefcs. 
"Ce  qu'on  pourrait  craindre,  c'est  que  cette  rectificatioB 
s'opérât  sur  place,  c^esc-àdire  avant  que  la  machiDe  ait 
commencé  à  se  déplacer,  et  qu'ensuite  le  patinage  terminé, 
le  train  ne  fût  trop  brusquement  entraîné  et  les  attelages 
trop  brusquement  tendus ,  ce  qui  pourrait  causer  te«r 
rupture.  Je  ne  pense  pas  qu'une  pareille  crainte  soit  biea 
fondée,  car  la  vapeur  agissant  alors  à  pleine  pression,  ce 
ne  seia  pas  sur  place,  mais  en  même  temps  que  la  machine 
avancera  déjà,  que  la  rectification  du  parallélisme  des  ma- 
nivelles s'opérera,  et  si,  à  la  suite  de  cette  rectifîcation,  il 
se  produit  ce  qu'on  appelle  un  coup  de  traction^  les  atte- 
lages, à  mon  avis,  devront  être  déjà  assez  tendus  pour  qu'il 
n'y  ait  guère  à  redouter  des  ruptures. 

Toutefois  la  chose,  je  le  reconnais,  est  délicate,  et  je  ne 
saurais  avoir  une  confiance  entière  à  ce  sujet;  mais  je  suh 
conduit  alors  à  examiner  si  le  parallélisme  des  coudes  des 
essieux  est  exposé  en  pratique  à  être  sérieusement  altéré. 
Ainsi  que  le  dit  M.  Rarchaert  avec  raison  et  que  je  l'ai 
indiqué  précédemment,  le  parallêfisme  des  coudes  est  rec- 
tifié d^une  façon  suffisante  et  dans  la  même  mesure  que  pour 
les  machines  ordinaires,  quand  ces  cou  des  passent  par  leurs 
positions  verticales  ;  donc,  pour  que  la  machine  de  M.  Rar- 
chaert, au  moment  où  elle  s'arrête,  présentât  un  défaut  de 
parallélisme  nuisible  des  coudes,  il  faudrait  :  i^  que  les 
coudes  fussent  trës-voîsins  dt^  leurs  positions  horizontales 
au  moment  de  l'arrêt;  2*  que  ce  défaut  de  parallélisme  se 
fût  produit  dans  un  simple  quart  de  tour  de  roue.  Par 
quelle  cause  cela  arriverait-H  ?  Par  Faction  inégale  des 
causes  d'arrêt  qui  agissent  sur  les  deux  trucks,  comme, 
par  exemple,  lorsque  le  frein  n'agit  que  sur  l'un  d'eux; 
mais  si»  comme  j'en  ai  déjà  indiqué  futilité,  sinon  la  néces- 
sité, on  remplace  le  frein  à  sabots  par  le  frein  à  contre-va- 
pear,.  il  me  semble  qull  ne  restera  plus  de  cause  bien 
sérieuse  pouvant  amener  dans  un  quart  de  tour  des  roues 
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me  ^tôratîoa  sensible  âut  parBRéUsme  des  condes  des 
essieux,  puisqne  les  e&brts  transmis  à  ces  essieux  n'an? ont 
pas  cessé  fètre  égaux. 

En  toute  rigueur  cette  altération  (fu  paraDélîsme,  par 
suite  de  rotations  inégales  et  mfime  inverses  des  essieux 
coudés  des  trucks»  est  géométriquement  possible,  et  dans 
de»  circonstances  excepiionnelles  qu'on  doit  regarder  alors 
couune  de  véritables  accidents,  H  peut  arriver  que  dan?  le 
voisinage  de  leurs  poeritions  horizontales  les  deux  coudes 
des  essieux  des  tructs  se  placent  l'un  par  rapport  à  l'au- 
tre, comme  Findique  la  fig.  35,  PI.  V. 

«  Eh  bien!  dit  M«  Rarcbaert  dans  la  note  qui  accom- 
«  pdgne  ce  mémoire,  en  restreignant  mes  scrupules  à  cette 
«  seule  possâbifité,  je  trouve  que  cette  possibilité  est  de 
«  trop  ;  elle  m*a  paru  d^ailleurs  une  raison  suffisante  pour 
tt  porter  mes  préférences  sur  Taccouplemewt  triangulaire, 
«  avec  lequel  le  pai-aHélîsme  est  assitré  d'une  manière 
^  satisfaisante.  » 
Expliquons-nous  sur  ce  point  : 

Géométriquement  parlant,  avec  la  bielle  (rianguTaire 
comme  avec  la  Keïle  droite,  ce  parallélisme  peut  être 
altéré,  et  les  deux  coudes  des  essieux  des  trucks  peuvent 
prendre  la  position  critique  représentée  par  la  fig.  55, 
attendu  qu  ainsi  que  nous  l'avcrns  précédemment  montré, 
on  est  forcé  de  conserver  dans  F  articulation  du  sommet  de 
la  bielle  avec  le  coude  du  faux  essieu  un  jeu  assez  impor- 
tant et  d^autant  plus  grand  que  la  forme  triangulaire  de  la 
bielle  est  plus  accentuée,  pour  assurer  le  franchissement 
des  irrégularité»  de  la  voie.  Examinons  la  question  de  phis 
près  et  cherchons  m  cette  forme  triangulaire,  sans  s'oppo- 
ser à  ce  que  la  bielle  prenne  la  position  critique  de  la 
fif.  55,  peut  au  moins  Tatténuer  et  contribuer  même  à 
la  faire  disparaître,  c'est-à-dire  favoriser  le  rétablissement 
du  parallélisme  des  coudes  des  essieux  des  trucks  ;  on  va 
voir  qu'il  en  est  bien  ainsi  avec  les  dimensions  adoptées 
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par  M.  Rarchaert,  et  qu'à  cet  égard  la  bielle  triangulaire 
est  préférable;  mais  on  ne  devra  pas  oublier  qu'elle  a 
ses  inconvénients,  que  nous  avons  surabondammeai 
ses  dans  les  précédents  chapitres. 

La  fig.  56,  Pi .  V,  représente  en  projection  sur  le  plan  verti- 
cal méridien  les  trois  essieux  coudés  E,  E',  E";  on  y  a 
que  en  lignes  pleines  les  coudes  EG,  E'C,  E"G"  de 
essieux  dans  la  position  horizontale  qu'ils  devraient  pren- 
dre normalement  et  simultanément,  si  les  articulations 
G,  G',  G"  n'avaient  aucun  jeu  ;  on  y  a  indiqué  de  la  même  ma- 
nière la  position  normale  de  la  bielle  de  transmission  GG'G^. 

Dans  les  conditions  régulières  correspondant  à  l'absence 
de  jeu  dans  les  articulations,  c'est-à-dire  les  assemblages 
étant  réduits  à  toute  leur  simplicité  géométrique,  la  base 
G'G"  de  la  bielle  de  transmission  devrait  être  constamment 
horizontale  ;  mais  comme  ce  jeu  inévitable  est  de  plus  né- 
cessaire, ainsi  que  nous  Tavons  expliqué,  il  en  résultera 
que  la  base  G'G"  pourra  s'écarter  de  l'horizontale  et  faire 
avec  elle  un  certain  angle  ^  nécessairement  toujours  petit  ; 
nous  avons  figuré  en  traits  interrompus  la  position  G,C/C," 
de  la  bielle  de  transmission  ainsi  dérangée  de  sa  position 
normale,  au  moment  où  le  milieu  H  de  sa  base  G'C"  tra- 
verse l'horizontale  E'E"  des  essieux  des  trucks.  A  ce  mo- 
ment le  coude  E'G/  a  encore  à  tourner  d'un  angle  a  pour 
atteindre  la  position  horizontale^  et  le  coude  E"G"  a  dépassé 
cette  position  d'un  angle  égal. 

Ce  qu'il  nous  importe  de  savoir,  c'est  si  cette  perturba- 
tion ou  déviation  que  mesure  l'angle  ^  peut  aller  jusqu'à 
produire  le  coincement  des  articulations  G/  et  G/',  et  par 
suite  jusqu'à  rendre  impossible  la  rectification  du  parallé- 
lisme des  coudes  E'G/  et  E"G/'. 

Il  est  nécessaire,  comme  nous  l'avons  rappelé  tout  à 
l'heure,  pour  le  franchissement  des  inégalités  de  la  voie, 
de  laisser  à  l'articulation  G  un  certain  jeu  <t  dans  chaque 
sens,  en  sorte  que  le  diamètre  du  coussinet  G  devra  sur- 
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passer  de  ao-  le  diamètre  de  la  portée  du  coude  du  faux 
essieu;  nous  avons  vu  d'ailleurs  au  chapitre  III  que  Ton 
devait  prendre  pour  valeur  minima  de  <t 

A  désignant  la  hauteur  dont  le  milieu  de  l'essieu  coudé  de 
l'un  des  trucks  peut  être  accidentellement  soulevé  ou 
abaissé,  A  la  hauteur  HG  de  la  bielle  de  transmission  et  si 
la  longueur  de  sa  base  GG". 

D'autre  part,  nous  avons  vu  au  même  chapitre  que  les 

articulations  G'  et  G"  doivent  aussi  avoir  un  certain  jeu 

pour  permettre  l'inscription  de  la  machine  dans  les  courbes  j 

or,  si  le  coude  de  l'essieu  d'avant  n'était  pas  en  retard, 

par  suite  de  l'altération  du  parallélisme,  il  devrait  être  en 

E'C,',  quand  le  coude  de  l'essieu  d'arrière  est  en  E"G/';  ce 

qui  montre  que  la  base  de  la  bielle  de  transmission  a  dû, 

à  la  faveur  du  jeu  des  articulations  G'  et  G",  passer  de  sa 

al 
longueur  normale  2I  à  la  longueur — g;  désignant  par 

2e  cette  difiérence  ou  Faugmentation  de  la  distance  des 
deux  articulations  G'  et  G",  nous  aurons  : 

_     /  /(i  — cosp) 

COS  P  CCS  p        ' 

et  trè&-approximativement,  puisque  p  est  toujours  un  très- 
petit  angle, 

a 

Mais,  d'autre  part,  la  plus  grande  valeur  que  puisse  ac- 
quérir l'angle  p  est  limitée  par  le  jeu  (t  de  l'articulation  du 
TOMB  X,  1876.  «7 


4o6  LOCOMOTIVE  A  ADHÉRENCE  TOTALE 

sommet  C  de  la  bielle  de  transmission,  et,  comme  le  monlre 
la  fig.  56,  on  a  évidemment  : 

P  ~  CH  ~  Â' 
ce  qui  donne  : 

_  la* 

on,  en  remplaçant  »  par  sa  valeur  —, 

A» 

en  adoptant  pour  A  la  valeur  de  o",02  qae  nous  ayons  précé- 
demment reconnue  excessive,  comme  1=  o,8o,  on  trouTe 
pour  a  moins  des  deux  tiers  d'un  dixième  de  millimètre. 

Or,  l'ajustage  des  articulations  E'  et  E"  présentera  tou- 
jours en  pratique  un  jeu  plus  grand  et  d'ailleurs  nécessaire, 
comme  nous  Tavons  nïontré  au  chapitre  III,  pour  que  la 
machine  puisse  s'inscrire  régulièrement  dans  des  courbes 
de  faibles  rayons. 

Il  faut  donc  de  ce  qui  précède  conclure  que,  malgré  le 
jeu  qu'il  est  indispensable  de  conserver  dans  rarticulation 
C,  en  vue  des  inégularitès  de  la  voie,  le  coude  EG  du  faui 
essieu  pourra  encore  dans  tous  les  cas  empêcher  le  coince- 
ment des  articulations  G  et  C"  et  rendre  géométriquement 
possible  la  rectification  du  parallélisme  des  coudes  E'C  et 
E'^G"  des  essieux  des  trucks. 

Mais  il  y  a  plus  :  en  limitant  Taltération  du  parallélisme 
des  coudes  des  essieux  des  trucks,  le  coude  du  faux  essieu 
aidera  à  rétablir  ce  parallélisme  en  favorisant  mécanique- 
ment les  glissements  nécessaires  à  la  jante  des  roues. 

En  effet,  lorsque  la  bielle  centrale  s'écartera  de  sa  posi- 
tion normale,  son  sommet  C  se  transportera  en  G^,  où  il 
viendi-a  buter  contre  le  coude  du  faux  essieu  qui  peut  s* op- 
poser, au  moins  jusqu'à  l'écrasement  du  bronze  du  coussi- 
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net,  à  une  plus  grande  déviation.  Par  réaction,  le  coude  dn 
faux  «ssien  exercera  donc  contre  le  sommet  G  de  la  IttoUe 
tm  eiîort  radial  N,  en  môme  teiops  qu'il  exoroeca  Bur  ce 
sonrinet  un  effort  tangentiel  ^.  Sans  Je  'Cas  de  la  figui^, 
Teffort  radial  N  est  horizontal  et  dirigé  de  l'arrière  à  l'avant; 
reffort  tangentiel  y  est  vertical  et  dirigé  de  haut  en  bas. 

Les  deux  forces  tp  et  N  sont  appliquées  an  somnneÉ;  G  de 
la  bielle  ;  la  force  <p  pent  être  regardée  comme  appliquée 
au  milieu  H  de  la  base  G'C"  de  cette  biolle.  La  force  h©ri- 
zotvtale  Tl  peut  aussi  être  transportée  au  point  H  par  l'addi* 
liom  tf-un  coopfle  dont  le  «wment  sera  égal  à  PHL 

La  £or£e  verticale  9  se  reportera  par  parties  égales  ^ 

surTes  Heux  arficiilfrtlonsC'etlC";  quant  au  couple  N'A,  il 

aura  pour  effet  4e  6UFC^h»rg»?r  1* articulation  G'  d'un  eflfort 

NA  * 

vertical  «égal  à  -7  et  de  décharger  d'autant  Tarticulation  G"; 


les  charges  verticales  f'  et  9''  de  ces  deux  artîculatioos  se- 
ront dtmc  égales  à 

et 

3        a/' 

Or„  ç'  €t  ç"  août  les  efforts  gui  tendent  à  faire  tourner 
ies  deux  coudes  £*C'  et  £''G"  des  essieux  des  trucks  ;  on  voit 
que  c'est  le  coude  en  retard  E'G'  gui  se  trouve  soumis  à 
l'effort  le  plusigrapd,  et  le  glissement  à  la  jante  nécessaire 
pcfiir  jrectifiier  le  paiallélisme  des  deux  coudes  se  produira 

.NA 

dès  que  vp'  ou  <p  -| — j  attrindra  une  grandeur  suffisante. 

Vonr  que  «ce  pésoltsvt  soit  txbterm^  N  devra  êtee  d'autant 
plus  grand  que  h  fiera  plus  qoetil,  •c'est  à-dice  que  la  ioucie 
triangulaire  de  k  >bie»e  de  itransmission  âera  iiuoins  accu- 


4o8  LOCOMOTIVE    A    ADHÉRENCE   TOTALE 

sée.  La  grandeur  de  h  n'aura  pas  d'ailleurs  d'autre  in- 
fluence, car  puisque  l'on  est  obligé  de  donner  au  jeu  o-  de 
l'articulation  G  une  valeur  proportionnelle  à  ft,  la  déviadon 
angulaire  de  la  bielle  centrale,  déviation  que  mesure  l'an- 
gle p,  aura  toujours  une  même  limite  -  ou  —,  quelle  qae 

soit  la  grandeur  de  h,  pour  une  valeur  déterminée  A  des 
irrégularités  de  la  voie  qu'il  s'agit  de  franchir. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  en  résumé  :  i*  qu'avec  une 
bielle  de  transmission  triangulaire  on  limite  beaucoup  plus 
qu'avec  une  bielle  droite  le  défaut  de  parallélisme  des 
coudes  des  essieux  des  trucks,  et  qu'on  évite  toute  possibi- 
lité de  coincement  des  articulations  de  ces  coudes  avec  la 
bielle  de  transmission  ;  s*"  qu'avec  la  bielle  triangulaire  on 
conserve  la  possibilité  de  transmettre,  sans  points  morts, 
des  efforts  d'un  truck  à  l'autre  par  l'intermédiaire  de  la 
bielle  centrale  et  en  utilisant  la  réaction  radiale  N  du  coude 
du  faux  essieu  sur  le  sommet  de  cette  bielle  ;  voilà  quels 
sont  les  véritables  avantages  de  la  bielle  triangulaire,  et, 
après  mûre  réflexion,  j'admets,  avec  M.  Rarchaert,  qu"îl 
vaut  mieux  ne  pas  les  sacrifier.  Mais  on  a  vu  qu'il  faudra 
alors  accepter  des  variations  assez  importantes  dans  la 
pression  que  les  roues  exercent  sur  les  rails  et  aussi  dans 
la  charge  des  ressorts  de  suspension.  Avec  les  dimensions 
adoptées  et  quand  la  vapeur,  ce  qui  d'ailleurs  n'aura  pas 
lieu  toujours,  agira  avec  toute  sa  puissance,  la  charge  des 
essieux  coudés  des  trucks  pourra  varier,  comme  nous  l'avons 
vu,  de  7.000  à  9.000  kilog.,  tandis  qu'elle  resterait  con- 
stante et  égale  à  environ  8.000  kilog.  si  la  bielle  de  trans- 
mission était  droite;  mais  cet  écart  de  1.000  kilog.  autour 
de  la  valeur  de  la  charge  statique  ne  saurait  avoir  d'effet 
bien  sérieux,  même  sur  les  rails  de  faible  équarrissage, 
attendu  que  les  points  de  ces  rails  où  la  surcharge  se  ma- 
nifestera ne  sont  pas  déterminés  à  l'avance  et  ne  seront 
pas  les  mêmes  dans  deux  voyages  de  la  machine. 
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11  en  sera  tout  autrement  pour  les  bandages  des  roues  ; 
car  c'est  toujours  aux  mêmes  points  de  ces  bandages  que 
la  surcharge  se  manifestera,  ce  qui  abrégera  leur  durée  et 
obligera  de  les  passer  plus  fréquemment  sur  le  tour. 

Mais  en  somme,  tous  ces  inconvénients  sont  bien  peu  de 
chose  auprès  des  avantages  considérables  qu'offre  la  ma- 
chine Rarchaert  pour  la  conservation  de  la  voie  ;  l'expé- 
rience sur  ce  point  a  été  concluante,  en  même  temps 
qu'elle  a  montré  que  les  inconvénients  que  l'on  vient  de 
rappeler  n'empêchent  pas  cette  machine  de  faire  un  très- 
bon  service.  Le  dispositif  adopté  par  M.  Rarchaert  est  donc 
une  transaction  qui  a  pour  but,  non  d'éviter  toutes  les  im- 
perfections, mais  de  les  restreindre  dans  des  limites  très- 
acceptables  en  pratique;  la  transaction  est  d'ailleurs  très- 
heureuse  et  remarquablement  étudiée  :  elle  ne  vaut  pas 
moins  à  mes  yeux  que  toutes  celles  qu'on  est  obligé  de  subir 
dans  les  locomotives  ordinaires. 

On  peut  être  tenté  de  se  demander,  en  quelque  sorte  par 
acquit  de  conscience,  si  Ton  ne  pourrait  pas  imaginer  un 
mécanisme  à  l'abri  des  inconvénients  que  nous  avons  si- 
gnalés. La  réponse  à  cette  question  serait  facile  si  l'on  pou- 
vait s'en  tenir,  en  pareille  matière,  à  des  conceptions  théo- 
riques et  purement  géométriques. 

On  conçoit  immédiatement  que  si  l'on  pouvait  juxta- 
poser dans  le  plan  méridien  de  la  machine  deux  bielles 
droites  de  transmission  articulées  avec  le  faux  essieu  et  les 
essieux  voisins  des  trucks  sur  deux  séries  de  coudes  placés 
à  angle  droit,  toutes  les  objections  ou  incertitudes  précé- 
demment signalées  disparaîtraient.  On  arriverait  ainsi  à 
une  disposition  qui  serait  tout  à  fait  inverse  de  celle  que 
Ton  connaît  dans  les  locomotives  à  cylindres  intérieurs  et 
à  roues  couplées.  Dans  ces  locomotives ,  en  effet ,  Taction 
des  pistons  est  reçue  par  l'essieu  moteur  doublement  coudé 
vers  son  milieu,  et  cet  essieu  est  accouplé  à  ses  extrémités 
avec  les  essieux  voisins,  au  moyen  de  bielles  articulées  sur 
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des  manivelles  à  angle  droit.  Dana  la  modification  théo- 
ritfve  que  nous  venons  d'inditiner  pour  la  machine  Bar- 
cbaert  les  choses  seraient  renversées  :  le  faux  esaieo, 
supposé  placé  an  même  niveau  que  les  essieux  des  trucks, 
recevrait  Taction  des^  pistons  sur  des  manivelles  exté- 
rietire»  et  la  transmettrait  à  ces  derniers  essieux  au  moyen 
de  deux  bielles  intérieures  qui,  si  elles  pouvaient  être  re- 
gardées comme  situées  l'une  et  Fautre  dans  le  plan  méri- 
dien' d^  la  machioe,  ne  gêneraient  pas  la  convergence  des 
e99ieo:(  porteurs.  Mais  si  Ton  y  réfléchit  bien,  on  verra  que 
cette  disposition  que  nous  avons  pu  concevoir  en  théorie  et 
qui  d'ailleurs^  serait  compliquée  et  dispendieuse,  puis- 
qu'elle supposerait  trois  essieux  à  deux  coudes,  ne  poor^ 
rait  être  en  pratique  que  fort  incomplètement  réalisée , 
attendu  que  la  distance  des  axe»  des  deux  bielles  de  trana- 
mfssion,  ou,  si  l'on  vevt,  des  milieux  des  deux  coudes  de 
chaque  essieu,  serait  une  fraction  très-netable  de  la  lon- 
gueur de  cet  essieu  ;  néanmoins  cette  disposition,  que  je 
n'ai  indiquée  qu'à  titre  purement  théorique,  n'était  peut- 
être  pas  indigne  d'être  signalée;  car  on  conçoit  qu'avec  nn 
jeu  suffisant  des  articulations  qui  en  permettrait  le  fonction- 
nement, elle  faciliterait  dans  une  mesure  très-notable  la  con- 
vergence des  essieux. 

RÉSUMÉ  ET  CONCLUSION. 

Pour  apprécier  le  mérite  de  l'invention  de  M.  Rarchaert, 
il  est  essentiel  de  ne  pas  perdre  de  vue  la  véritable  na* 
ture  du  problème  qu'il  s'agissait  de  résoudre.  Il  s'agissait 
en  elTet  de  transmettre  l'eiTort  développé  par  un  moteur 
unique  à  deux  groupes  d'essieux,,  sans  leur  enlever  la 
liberté  de  converger  dans  uœ  certaine  mesure  et  en  utili- 
sant l'adhérence  totale  des  roues;,  j'entends  d'ailleurs  par 
moteur  unique  l'ensemble  de  deux  cylindres  dont  les  pis- 
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tans  agissent  sur  un  wÈme  essieu,  au  moyeu  de  manivelles 
c&Iées  à  angle  droit  sur  cet  essieu. 

L'adhérence  totale  et  la  convergence  des  essieux  seraient 
facilement  réalisées  en  dédoublant  la  locomotive  unique  et 
ea  employant  à  sa  place  deux  locomotives  plus  courtes  et 
de  puissance  moitié  nooindre  ;  cette  solution  a  été  indiquée 
pour  la  traction  sur  des  voies  k  faible  rayon  et  à  pentes  con- 
sidérables, à  propos  du  concours  du  Semmering,  par  des 
gens  fort  compétents  ;  elle  revenait  à  admettre  deux  am* 
teurs  et  deux  chaudières  séparés,  placés  sur  des  véhicules 
attelés  ensemble,  mais  distinct».  On  a  cborcbé  toutefois  à 
simplifier  en  principe  ce  dédoublement,  et  Ton  est  arrivé  à 
un  ensemble  comportant  encore  deux  châssis  porteurs  et 
deux  moteurs,  mais  avec  un  seul  générateur;  les  machines 
Séraing^  FairHe^  Meyer,  etc.,  sont  dans  ce  cas;  on  n'était 
donc  pas  parvenu  ainsi  à  une  machine  véritablement  uni- 
que, à  adhérence  totale  et  permettant  la  convergence  des 
essieux,  ce  qui  est  le  résultat  obtenu  par  M.  Rarchaert. 

Toutes  les  tentatives  faites  en  effet  avant  lui  pour  réali- 
ser à  la  fois  avec  un  moteur  unique  l'adhérence  totale  et 
la  convergence  des  essieux  n'ont  abouti  à  aucun  type  qui 
.soit  passé  dans  la  pratique.  En  outre,  toutes  avaient  pour 
but  exclusif  d'accoupler  deux  trains,  dont  l'un  portait  les 
cylindres  moteurs,  que  ces  trains  fussent  ceux  d'une  ma- 
chine américaine  ou  fussent  équivalents  au  fond  à  la  dis- 
position plus  ou  moins  modifiée  du  train  de  Bissel.  Dans 
tous  les  cas  l'axe  du  châssis  général  et  de  la  chaudière, 
c'est-à-  dire  de  la  masse  principale,  se  trouvait  placé  sui- 
vant une  tangente  menée,  par  le  centre  d'un  des  trains  ac- 
couplés, à  la  courbe  moyenne  de  la  voie,  tandis  que  dans  la 
machine  Rarchaert,  comme  dans  le  wagon  américain,  cet 
axe  est  placé  au-dessus  de  la  corde  de  la  même  courbe  qui 
joint  les  centres  des  deux  trains.  Pour  la  symétrie  et  pour 
la  stabilité  cela  est  assurément  d'une  grande  importance, 
et  sous  ce  rapport  la  disposition  de  M.  Rarchaert  est,  au- 
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tant  que  je  puis  le  savoir»  entièrement  nouvelle.  Je  snis 
donc  en  droit  de  maintenir  en  la  précisant,  après  l'avoir 
justifiée,  la  conclusion  que  j'avais  annoncée  au  début  de  ce 
mémoire,  et  de  dire  :  que  depuis  longtemps  les  construc- 
teurs de  locomotives  ne  comportant  qu'un  seul  moteur  se 
sont  attachés  à  réaliser  séparément  tantôt  l'adhérence 
totale,  tantôt  la  flexibilité,  en  sacrifiant,  suivant  les  cas» 
l'une  de  ces  conditions  à  l'autre,  et  que  parmi  ceux  qui  ont 
tenté  de  les  réaliser  tontes  les  deux  à  la  fois,  je  suis  porté  à 
eroire  que  c'est  M.  Rarchaert  qui  a  le  mieux  et  même  le 
premier  réussi  pratiquement. 
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LOCOMOTIVE  A  ADHÉRENCE  TOTALE 

ET  A    ESSIEUX    CONVERGENTS* 


NOTE 
Pm  M.  RARCHAERT. 


Je  me  bornerai  à  dire  quelques  mots,  au  seul  point  de 
vue  de  la  pratique,  du  principe  essentiel  de  ma  machine, 
puisque  l'étude  théorique  en  a  déjà  été  faite,  d'une  ma- 
nière complète  et  approfondie,  par  M.  l'ingénieur  des  mines 
chargé  du  contrôle. 

Comparaison  entre  les  fonctions  de  la  bielle  droite  et  de 
la  bielle  triangulaire.  —  Dans  cette  étude  si  détaillée  et  si 
savante,  M.  Massieu  recherche,  développe  et  démontre  les 
propriétés  nouvelles  et  toutes  particulières  de  la  bielle  de 
transmission  ^  il  met  ainsi  en  lumière  et  en  évidence  le 
côté  tout  caractéristique  de  mon  système,  consistant  dans 
l'accouplement  de  deux  groupes  d'essieux  convergents  au 
moyen  d'une  bielle  unique  et  sans  point  mort;  et  il  insiste 
particulièrement  sur  cette  remarque,  qu'il  est  peu  impor- 
tant, pour  le  bon  fonctionnement  de  ce  mode  de  transmis- 
sion, de  placer  l'essieu  moteur  à  un  niveau  différent  de 
celui  des  autres  essieux,  —  disposition  qui  conduit  à  une 
bielle  de  forme  triangulaire,  —  ou  de  mettre  ce  même  es- 
sieu moteur  à  la  même  hauteur  que  les  autres,  —  ce  qui 
impliquerait  une  bielle  rectiligne,  pourvu  que  dans  l'un 
comme  dans  T autre  cas,  la  bielle  ait  assez  de  rigidité  et  de 
résistance  pour  supporter,  en  son  milieu,  les  efforts  verti- 
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eaux  qu  elle  reçoit  de  Tarbre  moteur  sous  l'action  des  deux 
cylindres. 

Toutefois,  M.  Massieu  établit  cette  distinction  que,  dans 
le  cas  où  la  bielle  est  rectiligne,  la  régularité  dans  les  ef- 
forts transmis  divêciemenî  est  d'une  perfection  absolue  en 
principe,  tandis  qu'une  pareille  régularité  n'existe  plus 
dans  le  cas  d'une  bielle  triangulaire. 

Avec  une  bielle  triangulaire,  en  effet,  il  se  produit  dans 
les  efforts  transmis  des  directions  obliques,  qui  engendrent 
des  variations  dans  la  charge  des  essieux  et  des  ressorts. 
Ces  variations  sont  proportionnelles  à  l'effort  de  traction, 
et  elles  sont  peu  importantes  d'ailleurs,  même  quand  la 
macbilne  idéveloppe  toute  sa  puissance  ;  elles  sont  infë- 
lieures,  après  tout,  à  celles  qui  se  produisent,  mais  qui 
soQt  dnes  à  d'autres  causes,  dans  les  machines  ordinairefl* 
par  conséquent,  disons-le  de  stâte,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'eo 
préoccuper  au  point  de  vue  de  la  pratique. 

La  forme  triangulaire  de  la  bielle  ou  plutôt  la  forme 
triangulaire  de  l'aocouplement,  produit  aussi  des  déforma- 
tions géométriques  qui  altèrent  les  longueurs  entre  diffé* 
rentes  pièces  de  mécanisme,  —  mais  seulement  lorsque  la 
machine  parcourt  des  voies  très-inégales,  —  et  ici  encore 
l'expérience  a  montré  que  ces  altérations  de  longueurs, 
d'ailleuis  «ccidentelies  et  de  très-courte  durée,  trouvent, 
pour  se  produire  sans  iaconrénient,  des  ressources  suffis 
santés  dans  le  jeu  strictement  nécessaire  au  mouvement 
des  oiiganes,  même  pour  des  obstacles  qui  dépassent,  aoit 
en  creux,  soit  en  saillie,  dies  différences  de  niveaux  inusitées, 
constituant  pour  la  vote  de  yéritables  accidents. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  défauts  purement  théoriques,  iis 
di^araitraient  par  l'emploi  d'une  bielle  rectiligne,  et  c'est 
pour  obtenir  ce  résultat,  qui  donnerait  à  ma  machine  une 
perfecti<Ri  absolue  en  principe,  que  M.  Massieu  avait  élé 
amené  k  en  indiquer,  —  je  oe  dirai  pas  recommander,  — 
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Pourquoi  la  ^êlle  tritmgntmre  doà  être  préfèariê.  —  Mais 
si  lar  bîelle  rectiligne  est  parfaite'  en*,  théorie,  il  n'est  mftl«~ 
heureusement  pas  certain  qu'elle  le  soûC  en  pratiopue  ;  o'est 
ce  côté  capital  du  problème  que  la  bîelle  triangulaire  était 
appelée  à  résoudre;  et  qu'etle  a  bien^  en  effets  résolu  pra- 
tiquement. J^  me  stiis  déjà  expliqué  au  siqeti  de  la  lûelle 
droite,  et  M.  Hassieu  a  bien  youluf  irepioduire  dan»  son 
m'émoire  (page»  3^2  et  suivantes),  nie»  raisons  persoi^ 
neHes.  Il  est  certain^  qu^avee  une  bvelle  rectiligne  les  coutiesv 
quand  ils  sont  horizontauT  ou  voisin»  de  cette  position, 
pouiraient  perdre  leur  parallélisme,  SBrt0«t  quand  les  ceiis* 
sinets  auraient  pris  du  jeu  par  Tusove;  et,  s'il  est  difficile 
de  prévoir,  de  calculer  les  probabilités  de  cette  altération 
du  parallélisme,  on  peut  dire  du  moins  qu'elle  est  possible. 
Eh  bfen  !  en  restreignant  mes  scrupules  à  cette  seule  possi- 
bilité, je  trouve  que  cette  possîbilité-là  est  de  trop;  elle  m'a 
paru  d'ailleurs  une  raison  suffisante  po«r  porter  mes  pré- 
férences sur  l'accouplement  triangwlaire,  avec  lequel  le 
parallélisme  est  enyuré  d'une  manière  satisfaisante, 

La  bielle  triangulaire  transmet  direGlemenl  aujt  deuoo 
trains^  comme  la  bîelle  droite,  les  efforts  qu'elle  reçoit 
des  pistons;  elle  transmet  en  outre,  indirecienHni  entre  les 
deux  trains^  leurs  efforts  mutuels  qui  peuvent  résulter  mo- 
mentanément de  leur  inégalité  d'adhérence  ou  de  l'action 
d'un  frein.  En  raison  de  cette  double  fonction,  il  faut  re- 
connaître, finalement,  que  la  bielle  triangulaire  étale  ne 
peut  jamais  avoir  de  point  mort,  que,  par  conséquent,  on 
peut  toujours,  à  tout  instant  et  en  toutes  circonstances, 
compter  sm^elte,  ainsi  que  Fexpérîence  Ta  d'ailleurs  sur- 
abondamment démontré;  et  sous  ce  rapport,  que  je  conâ- 
dère  comme  le  fait  dominant,  les  avantages  de  fe  bielle 
triangulaire  sur  la  biéllé  droite  sont  trop  cïairs,  trop  évi- 
dents, trop  palpables  ponr  être  discutés. 

Déjà,  à  l'origine  et  à  court  înteiTalle,  je  me  suis  trouvé 
en  présence  de  ces  deux  formes  de  la  solution,  entre  les- 
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quelles  je  n'avais  qu'à  choisir  :  entre  la  bielle  droite,  lais- 
sant des  doutes  et  des  craintes,  et  la  bielle  triangulsdre, 
donnant  toute  certitude.  L'hésitation  n'était  pas  pos^ie, 
elle  n'était  pas  permise. 

Avec  une  bielle  droite,  on  pouvait  voir  une  grande  expé- 
rience à  risquer  ;  avec  une  bielle  triangulaire,  ce  n'était 
plus  qu'une  construction  à  établir.  C'est  sous  cette  derDière 
forme  qu'elle  a  été  soumise  à  la  commission  des  inventions 
et  des  règlements  de  chemins  de  fer,  qui  l'a  honorée  pir 
deux  fois  différentes  de  sa  haute  approbation,  d'après  les 
rapports  de  M.  Couche  ;  elle  recevait  plus  tard,  et  comme 
conséquence,  les  encouragements  de  l'administration  supé- 
rieure. 

Construction  comparée  de  la  bielle  droite  et  de  la  bieUi 
triangulaire.  —  Après  avoir  comparé  les  fonctions  de  la 
bielle  droite  et  de  la  bielle  triangulaire,  il  faut  examiner 
aussi  leur  construction  particulière.  Nous  touchons  ici  à 
des  considérations  moins  importantes,  mais  qui  sont  aussi 
d'un  ordre  pratique  plus  positif. 

Pour  donner  à  la  bielle  rectiligne  une  rigidité  et  une 
solidité  suffisantes,  il  conviendrait  de  la  construire  en 
forme  de  losange  élargi  ;  elle  descendrait  donc  très-près 
du  ballast.  Pour  la  relever,  il  faudrait,  par  conséquent,  aug- 
menter le  diamètre  des  roues.  Mais  cette  mesure  implique- 
rait aussi  une  plus  grande  longueur  de  la  bielle,  qui  exi- 
gerait encore,  par  suite,  un  accroissement  de  sa  plus 
grande  section  en  hauteur.  Son  poids  deviendrait  ainsi 
considérable  et  ne  pourrait  être  que  très-difficilement  équi- 
libré. 

Les  mêmes  difficutés  n'existent  pas  pour  la  bielle  trian- 
gulaire, qui  trouve  dans  sa  forme  naturelle  une  rigidité  et 
une  solidité  excessives*  Par  la  disposition  que  je  lui  ai 
donnée  dans  l'exécution  (PLVII,/ïj.  6  et  7),  la  bielle  trian- 
gulaire a  toutes  les  propriétés  d'une  poutre  armée  cooso- 
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lidée  encore  par  des  tirants,  le  tout  venu  de  forge.  Par 
leur  mode  d'assemblage  à  talons,  ses  chapeaux  fermant  les 
cages  des  coussinets,  font  corps  avec  la  bielle,  qui  atteint 
de  la  sorte,  dans  sa  section  la  plus  grande,  une  hauteur 
de  o'",56,  capable  de  la  faire  résister  aux  plus  grands 
efforts.  Son  poids  est  relativement  faible  ;  il  est  de  2 1  o  ki- 
log.  »  y  compris  ses  trois  coussinets  en  bronze. 

Contre-poids.  —  Équilibre  général  —  En  disposant  les 
manivelles  des  roues  et  celles  extérieures  du  faux  essieu 
en  opposition  avec  les  coudes  (PL  VI,  fig.  4)»  on  réa- 
lise déjà  un  équilibre  partiel.  Si,  de  plus,  on  tient  compte 
de  la  masse  et  de  la  position  du  retour  de  bras  des  excen- 
triques, des  poulies  et  colliers  d'excentriques,  et  de  celles 
des  bielles  motrices  attachées  aux  pistons,  en  se  limitant, 
bien  entendu,  pour  ces  dernières  à  leurs  composantes  ver- 
ticales, on  arrive  à  obtenir  un  ensemble  exactement  équi- 
libré en  plaçant,  en  des  points  convenables,  des  contre- 
poids de  4^  kilog.  sur  les  roues  des  essieux  coudés,  et  de 
22  kilog.  sur  les  roues  des  essieux  droits.  Les  contre-poids 
desT essieux  coudés  sont  fondus  en  quelque  sorte  entre  eux, 
dans  une  certaine  mesure,  parce  qu'ils  ont  à  satisfaire  tout 
à  la  fois  à  l'équilibre  des  masses  en  mouvement,  tant  à 
l'intérieur  qu'à  l'extérieur  des  roues.  Les  contre-poids  des 
essieux  droits  sont  simplement  opposés  directement  aux 
manivelles  des  roues,  qu'elles  équilibrent  avec  leur  tou- 
rillon et  une  moitié  du  poids  de  la  bielle  horizontale  d'ac- 
couplement. 

Cette  disposition  générale  des  contre-poids  a  donné  en 
pratique  les  meilleurs  résultats  ;  c'est  ainsi  que  la  machine 
(a  France  a  pu  fournir,  en  conservant  une  stabilité  que 
je  peux,  à  bon  droit,  qualifier  de  remarquable,  une  vitesse 
qui  a  pu  aller  jusqu'à  60  kilomètres  à  l'heure  ;  et  si  l'on 
veut  bien  retenir  que  cette  vitesse,  déjà  très-considérable, 
a  été  atteinte  avec  des  roues  motrices  et  accouplées  .de 
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i"",  10  geulemevyt  de  'diainèti'e,  —  ce  qui  porte  à  près  de 
cinq  le  nonilve  de  itoiirs  deTOues  par  seooode,  —  ou  cm- 
Tiendra  ifacilement,  afvec  IL  Massieu,  que  là  question  de 
l'équilibre  des  fnèces  en  joacuvemeirt  a  été  iiésolue  .avec  de 
trëfihlégers  c<mtre-^âs,  et  d^une  maniëre  centaioement 
Irès-Sfoq^le  «tt  très-^satisfaifinote. 

Pourquoi  et  comment  la  vitesse  de  60  kilomètres  à  T heurt 
n  été  tAnenue  malgré  le  trés-ft'tit  diamètre  des  roy-es* —  La 
vitesse  que  peut  prendre  la  machine  a  d'ailleurs  été  exar 
gérée  à  dessein,  au  moyen  id'un  artifice  que  l'on  n'aud 
pas  le  >DDèr«e  >motif  'de  reproduÎFe  dans  une  autre  rlocomo- 
tiye.  €et  artifice  consiste  à  donner  une  avance  linéaire  plus 
grande  à  l'admiBsîon  au  moyen  de  tiroirts  xaoceurcis.  Dans 
la  'machioe  d'essai,  Fav^nce  linéaire  des  tiroirs  s'élève i 
8  millimètres,  et  elle  est  égale  pour  tous  Jes  crans  du  sec- 
teur, puisque  la  coulisse  est  rcnvensée.  Aussi  cette  ma- 
chine est-elle  prompte  au  démarrage  ;  et  elle  tend  tout  de 
suite  à  prendre  des  mouvemenls  très-précipités. 

Je  me  félicite  d'avoir  pu,  en  -employant  un  moyen  ^-i 
simple,  me  donner  la  possibilité  de  forcer  pour  ainsi  dife 
la  démonstration  des  avantages  de  mon  nouveau  système, 
pour  le  passage  des  courbes.  Dans  les  rayons  de  9&0  mè- 
tres du  chemin  de  fer  de  Vitré  à  Fougères,  la  machine  cir- 
culait'francbement,  «ans  frottement  aucun,  et  avec  laméfloe 
sécurité  qu'en  ligne  droite,  malgré  la  vitesse,  je  le  répètt^ 
certainement  très-oonsidérable  de  5o  et  même  (de  &o  lûlc^ 
mètres  à  l'heure. 

Je  ne  prétends  pas  que  ma  machine  passerait.à  la  mèine 
vitesse  dans  des  courbes  de  100  À  i5o  mètres. de  rayon; 
mais  je  soutiens  qu'elle  les  franchirait  facilement  à  la  vi- 
tesse de  3o  à  56  «kilomètres,  pour  laquelle,  sauf  le  petit 
artifice  de  la  distribution  que  j'ai  fait  connaître,  celle 
machine  est  réellement  iconstruite.  A  cette  vitesse  plus 
faible,  en  effet.  Je  nombre  des  tours  de  roues  descend  de 


deos  et  demi  à  trois  tours  par  seconde:  c'est  la  coDdition 
consacrée  par  la  pratique  pour  la  bonne  marche  des  loco«- 
Hxytives. 

Incf^wfDénient  des  foyers  en  por(e-à-/aux.<*—  Pourquoi  les 
locomotives  à  Irais  essieux  ùnt  perdm  leur  stabilité.  -*-  L'a- 
baissement du  corps  cylindrique  a  été  indiqué  comme  un 
avantage  gui  semblerait  résulter  de  Temploi  d'une  bielle 
rectiligne.  C'est  là,  je  crois,  une  pensée  tout  à  fait  illusoire, 
d'une  part ,  parce  qae  la  bielle  en  losange  dépasserait 
notablement  le  niveau  supérieur  de  l'axe  des  essieux  et^ 
d'autre  part,  parce  que  le  diamètre  des  roues  deyrait  être 
augmenté.  Or  l'augmentation  do  diamètre  des  roues  com- 
porte  l'élévation  du  foyer  ;  et,  si  l'on  veut  conserver  à 
celui-ci  une  profondeur  convenable,  il  s'ensuit  directement 
que  la  chaudière  serait  plixs  élevée  avec  une  bielle  drcHte 
qu'avec  une  bielle  triangulaire,  toutes  les  fois  que  l'on 
pourrait  employer  des  roues  de  petit  diamètre,  soit  i  '*,  i  o. 

ou  1"",20. 

Avec  ces  roues  basses,  la  bielle  triangulaire  a  enc<»«  l'a- 
vantage de  relever  les  cylindres  et  les  grosses  têtes  des 
bielles  motrices  qui  descendraient  trop  près  du  ballast 
avec  une  bielle  de  transmission  rectiligne,  surtoot  dans  les 
fortes  machines. 

On  a  aussi  émis  l'idée  de  reculer  le  foyer  au  delà  du 
quatrième  essieu  et  de  le  placer  en  porte-à-faux.  Pour  cela, 
il  faudrait  allonger  considérablement  la  chaudière,  afin  de 
reporter  les  cylindres  très  en  avamt  et  de  contre-balancer 
le  poids  du  foyer. 

Je  considère  pour  ma  part  ces  moyens  comme  étant  ab- 
solument inadmissibles,  parce  qu'ils  viendraient  détruire 
la  bonne  harmonie  des  dispositions  générales ,  les  di- 
mensions heureuses  du  générateur,  et,  je  dirai  même, 
le  principe  de  ma  machine*  En  ce  qui  concerne  ce  der- 
nier point ,  j'ai  fait  tous  mes  efiorts  pour  ramasser  le 
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plus  de  poids  possible  vers  le  milieu  de  la  machine, 
entre  ses  points  d'appui  sur  les  chevilles  ouvrières  et 
sur  les  ressorts,  afin  d'éviter  les  mouvements  de  lacet 
et  de  tangage,  avec  les  variations  de  charge  qui  en  résul- 
tent pour  les  essieux.  On  comprendra  facilement  que  Tin- 
stabilité  d'un  véhicule  est  d'autant  plus  prononcée  que  son 
chargement  surplombe  davantage  ses  points  d'appui  :  c'est 
le  cas  particulier  aux  locomotives,  quand  elles  joignent  à 
une  base  courte  un  foyer  en  porte-à-faux. 

A  défaut  d'une  bonne  machine  à  essieux  convergents,  il 
a  bien  fallu  continuer  de  se  servir  des  machines  ordinaires. 
Mais,  pour  diminuer  leur  rigidité,  en  vue  de  leur  circu- 
lation dans  les  courbes,  on  n'a  trouvé  rien  de  mieux  que 
de  rapprocher  leurs  essieux.  Pour  être  logique,  il  fallait 
aussi  rapprocher  le  foyer  des  cylindres,  sous  peine  de 
créer  une  cause  d'instabilité,  que  des  cylindres  placés  k 
l'extérieur  viennent  encore  favoriser.  C'est  ce  qui  est  arrivé 
avec  les  machines  à  trois  essieux  couplés,  que  l'on  a  con- 
struites depuis  quelques  années  ;  il  faut  les  voir  se  tré- 
mousser, et  de  droite,  et  de  gauche,  et  d'en  haut,  et  d'en 
bas,  agitées  par  les  perturbations  horizontales  et  non  équi- 
librées des  pistons  et  de  leurs  tiges,  oscillant  et  pivotant 
continuellement  autour  de  leur  essieu  du  milieu,  chai^eant 
et  déchargeant  alternativement,  sous  les  efforts  obliques 
des  bielles  motrices,  les  essieux  d'avant  et  d'arrière.  On  a 
cru  faire  un  moteur  acceptable  pour  les  petites  lignes,  et 
en  réalité  on  n'a  fait  que  dénaturer  une  machine  qui  n'est 
pas  bonne  pour  les  courbes,  parce  qu  elle  est  encore  trop 
rigide,  et  qui  est  devenue  mauvaise  pour  les  alignements 
droits,  parce  qu'elle  a  perdu  sa  stabilité.  En  fait,  on  n'a 
réussi  qu'à  créer  un  engin  lourd,  gauche,  indécis,  qui  est 
une  cause  permanente  de  destruction  pour  la  voie,  sur  la- 
quelle elle  exerce  des  pressions  variables,  en  même  temps 
que  des  frottements  énergiques  et  des  chocs  latéraux  qui 
prennent  souvent  F  intensité  de  véritables  coups  de  bélier. 
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Ces  machines  sont  robustes,  et  il  a  bien  fallu  leur  donner 
uoe  grande  solidité  pour  leur  conserver  les  avantages  dans 
cette  lutte  continuelle  du  moteur  contre  la  voie,  qu* elles 
finiraient  par  élargir  et  défoncer,  si  la  voie  n* était  elle- 
même  en  réfection  permanente. 

La  conclusion  est  qu'il  faut  allonger  la  base  de  la  ma- 
chine, et  s'efforcer  de  raccourcir  autant  que  possible  la 
chaudière  et  le  châssis  général  :  je  n'ai  pas  fait  autre 
chose. 

II  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer,  en  pas- 
sant, que  la  nouvelle  locomotive ,  avecses  chevilles  ouvrières, 
ses  trains  mobiles,  son  faux  essieu  et  ses  supports,  est 
encore,  avec  un  essieu  adhérent  de  plus,  et  à  puissance 
égale,  d'une  tonne  et  demie  plus  légère  que  les  machines 
à  trois  essieux  avec  lesquelles  M.  Massieu  a  établi  des  com- 
paraisons consignées  dans  le  cours  de  son  rapport. 

Le  corps  cylindrique  nesl  pas  plus  élevé  dans  le  nou- 
veau système  que  dam  les  autres.  Sa  stabilité  est  prouvée 
par  t expérience.  —  Pour  en  revenir  au  reproche  adressé 
à  l'élévation  du  corps  cylindrique,  ce  reproche  est  mal 
fondé.  L'axe  de  la  chaudière  est  à  l'^'fScj  du  rail;  il  se 
trouve  placé  dans  des  conditions  identiques  aux  machines 
du  chemin  de  ceinture,  du  Nord,  etci  et  qui  sont  parti- 
culières à  toutes  les  locomotives  ayant  leur  foyer  placé  au- 
dessus  du  dernier  essieu,  comme  on  en  construit  beaucoup 
et  partout  à  présent.  J'ai  adopté  cette  disposition  parce 
qu'elle  rentre  dans  les  considérations  que  j'ai  fait  valoir  au 
sujet  des  porte -à-faux. 

L'élévation  du  corps  cylindrique  est  donc  plutôt  imagi- 
naire que  réelle,  «t  l'expérience  Ta  prouvé  au  delà  de  tout 
ce  que  Ton  pourrait  dire,  car  il  est  bien  reconnu  que  tout 
le  poids  de  la  machine,  sauf  les  roues,  repose  sur  les  deux 
chevilles  ouvrières,  et  que  ces  deux  seules  bases  d'appui 
si  étroites,  suffisent  pour  la  stabilité  dans  le  sens  trans- 
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versai.  Ce  fait  n'est«il  pas  àiui  seul  bien  digne  de  remarque? 
Il  me  parait,  quant  à  moi,  avoir  plus  de  valeur  que  les 
meilleurs  arguments  possibles;  il  est  particulièrement  con- 
cluant en  ce  qui  concerne  ma  machine,  et  justiCe  pleijifi- 
ment  ce  que  j'ai  dit  de  sa  stabilité  et  de  l'équilibre  général 
de  tous  ses  mouvements. 

Sur  ce  point,  comme  sur  tous  les  autres  d*ailleurs^  le 
mémoire  de  M.  Massicu  me  rend  pleine  justice  ;  et  si  je  crois 
devoir  insister,  c'est  parce  que  des  renseignements  erronés 
et  contraires,  pouvant  se  renouveler,  ont  été  donnés.  Le 
sujet  est,  au  surplus,  très-intéressant  et  nouveau,  puisqu'il 
s'agit  d'une  suspension  de  locomotive  qui  a  toute  la  sensi- 
bilité d'une  balance  et  n'est  pourtant  influencée  en  rien  par 
les  mouTiements  puissants  et  trè^-précipités  de  son  méca- 
nisme :  c'est  là  tout  ce  que  je  voulais  prouver.  Il  n'en  est 
pas  absolument  de  même  quand  la  machine  passe  à  graode 
vitesse  sur  un  obstacle  ou  sur  une  voie  très-fatiguée;  elle 
prend  alors  des  balancements  dont  l'amplitude  est  lente  et 
prolongée,  mais  elle  n'en  conserve  pas  moins  une  grande 
douceur  si  appréciée  du  conducteur-mécanicien  et  si  favo- 
rable à  la  voie. 

Il  suffit  d'ailleurs  de  consulter  le  mémoire  de  H.  Maasiea 
pour  se  convaincre  que  ces  balancements  ne  sont  ni  dan- 
gereux ni  gênants.  On  les  évitera  en  faisant  reposer  les 
grands  longerons  sur  les  châssis  des  deux  trucks,  au  lieu 
de  limiter  leur  appui  sur  les  deux  seules  chevilles  ouvrières. 
Ce  moyen  si  simple  était  tout  trouvé  à  l'avance,  mais  il 
m'a  semblé  que  je  pouvais  ici  sacrifier  à  la  hardiesse  et 
laisser  place  à  l'étude,  à  l'observation.  Je  n'ai  pas  à  le 
regretter  :  au  contraire,  les  résultats  de  l'expérience  n'en 
sont  que  plus  rassurants,  car  qui  peut  plus,  peut  moins. 

Je  dois  ajouter  que  les  trains  mobiles  ne  prennent  aucun 
lacet,  si  petit  qu'il  soit,  et  se  tiennent  corrects  et  fermes 
en  alignements  droits,  aussi  bien  qu'obéissants  et  dociles 
en  courbe. 
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Sertriet  effectué  iur  la  ligne  d*  Orléans  à  Châlons*  —  Après 
aoa  service  d'essai  sur  la  ligne  de  Vitré  à  Fougères,  ia  ma- 
chise  te  France  a  été  louée  à  la  compagnie  d'Orléans  à 
GhâloDS,  qui  Ta  soumise  eu  ma  présence,  dès  les  premiers 
jorars,  à  TépreuTe  suivante  : 

A  ia  sortie  de  la  gare  de  Troyes-Preize,  et  pour  traverser 
la  Ugne  de  l'Est,  le  chemin  s'élève  en  rampe  de  17  milli* 
mètres,  avec  une  courbe  de  3oo  mëti^es  de  rayon.  Une 
charge  de  180  tonnes  a  été  remorquée  sur  cette  partie 
diffidle,  et  avec  le  même  succès,  à  trois  i*eprises  difiTé- 
reoFtes.  Le  démarrage  avait  lieu  à  environ  900  mètres  de 
^SsUnce  du  pied  de  la  rampe.  La  vitesse  était  faible,  uni- 
forme pourtant,  et  c'était  tout  ce  qoe  la  machine  pouvait 
faire  ;  mais  die  le  faisait^  tout  en  patinant  à  certains  endroits 
où  les  rails  étaient  mouillés. 

Cette  épreuve  donne  la  mesure  de  la  puissance  de  trac- 
tMn  de  la  locomotive  qui  peut  être  chiffrée  de  la  manière 
smvsnte  : 

Poids  remorqoé 180  tonnes. 

Poids  de  la  machine 3t      -- 

Poids  total  du  train 211  tonnes. 

Résistance  due  à  la  gravité. .  .  au  x  17  =    5.587  I^ilogr. 
Résistance  dae  au  frottement,  aux   5=    i.o55    — 
Supplément  pour  la  macfaloe.    3i  x   5  =       i5o    — 

Puissance  totale  de  traction ^.79*^  kilog. 

On  premier  voyage  de  Troyes  à  Sens  avec  la  même  ma- 
chine a  aussi  été  fait  en  ma  présence  quelques  jours  après. 
Il  sT  agissait  du  service  régulier  des  trains  de  voyageurs  et 
marcbandises  dont  la  vitesse  était  de  45  kilomètres  à  T  heure» 
Le  tonnage  de  Troyes  à  Sens  n'était  que  de  60  tonnes,  et 
Torganisation  encore  incomplète  des  prises  d'eau  (la  ligne 
était  &  peine  inaugurée  à  cette  époque)  et  diverses  ma- 
nœuvres degare,  occasionnèrent  un  retard  de  6  à  8  minutes. 
Mais,  au  retour,  la  charge  étant  de  1 06  tonnes  et  composée 
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de  is  voitures  et  wagons,  le  train  arriva  à  Troyes  en 
avance  de  3  minutes.  Quelques  coussinets  avaient  chaaffé  : 
l'un  d'eux  était  grippé,  et  cela  ne  surprendra  personne  si 
l'on  veut  se  rendre  compte  de  la  petitesse  des  roues  de  la 
machine,  de  la  charge  du  train,  et  de  la  vitesse  soutenue 
de  45  kilomètres  à  l'heure  sur  un  profil  ayant  des  rampes 
de  ]  5  millimètres  par  mètre. 

Mais  ce  qu'il  faut  ajouter  aussi,  c'est  que  si,  dans  des 
marches  forcées,  les  coussinets  des  bielles  extérieures, 
dont  les  surfaces  sont  larges  cependant,  ont  pu  cbauflfer, 
les  coussinets  de  la  bielle  de  transmission  intérieure,  eux, 
n'ont  jamais  chauffé^  ni  mime  tiédi.  Gela  tient  au  mode 
particulier  de  leur  fonctionnement,  d'après  lequel  le  frotte- 
ment se  produit  sur  le  pourtour  du  coussinet  et  d'une  ma^ 
nière  constante  et  régulière. 

Pourquoi  la  locomotive  ne  fonctionne  plus.  —  A  partir  de 
ce  moment  (juillet  1873)  je  ne  sais  plus  rien  personnelle- 
ment de  ma  machine.  Â  mon  retour  de  Troyes,  j'appris 
qu'un  traité  de  location  avait  été  signé  à  mon  insu  entre 
la  compagnie  et  les  constructeurs,  et  que  ces  derniers  m'en 
avaient  exclu. 

Bref,  après  plus  de  trois  ans  d'instance,  la  justice  vient 
enfm  de  condamner  ceux  qui  ont  évincé  l'inventeur,  aiTèté 
la  machine  dans  son  service,  et  l'ont  empêchée  depuis  de 
fonctionner,  de  se  produire  et  de  s'affirmer. 

Résumé.  —  En  résumé,  si  j'avais  à  renouveler  mon 
expérience  dans  des  conditions  semblables  à  celles  qui  se 
sont  présentées,  je  ferais  très-exactement  ce  que  j'ai  fait. 
J'emploierais  de  préférence  la  bielle  triangulaire,  parce  que 
son  action  tant  directe  qu'indirecte,  sur  les  trois  coudes, 
assure  d'une  manière  certaine  la  transmission  du  moove* 
ment  dans  toutes  les  circonstances  possibles.  A  cet  égard 
l'expérience  a  été  des  plus  concluantes  ;  la  bielle  triangu- 
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laire  a  donné  tout  ce  qu'elle  pouvait  donner  ;  elle  a  répondu 
en  tout  point  à  mou  attente«  à  mes  espérances.  Sous  ce 
rapport,  sa  réussite  complète  est  d'une  importance  capitale 
au  point  de  vue  de  la  solution  pratique  du  difficile  problème 
de  la  traction  en  rampes  et  en  courbes.  La  bielle  triangu* 
laire,  pas  plus  qu'aucun  organe  de  la  machine,  ne  possé- 
dait aucun  jeu  autre  que  celui  usité  dans  la  pratique  ordi- 
naire de  l'ajustage,  et  cependant  la  machine  a  franchi  sans 
froissement  tous  les  obstacles  qui  se  sont  présentés  dans 
le  cours  des  essais  sur  des  voies  ordinaires  et  même  sur 
celles  impraticables  pour  d'autres  machines  (*)•   Si  des 
inquiétudes  à  ce  sujet  persistaient  cependant,  il  suffirait, 
pour  les  faire  cesser,  de  donner  au  coussinet  situé  au 
sommet  de  la  bielle  un  jeu  de  a  millimètres.  Ce  moyen,  qui 
serait  inacceptable  s'il  s'agissait  d'un  coussinet  recevant 
des  mouvements  alternatifs,  est  ici  d'un  emploi  parfaitement 
pratique,  puisque  la  transmission  est  rotative  ;  c'est-à-dire 
que  le  frottement  s'exerce  sans  choc  sur  tout  le  pourtour 
du  coussinet.  11  satisfait  avec  la  plus  grande  simplicité,  à 
tous  les  besoins  ;  il  prévient  toutes  les  objections  qui  pour- 
ndcnt  subsister  encore  au  sujet  du  soulèvement  ou  de  l'af- 
faissement des  essieux  coudés,  par  suite  des  accidents  de  la 
voie. 

Si  l'on  ne  perd  pas  de  vue  maintenant  que  la  première 
machine  d'un  système  nouveau  doit  se  prêtera  la  démons- 
tration comme  à  l'étude  de  ses  organes  principaux  et  à 
leur  surveillance  facile,  on  concevra  que  j'aie  pu  avec 
rsdson  établir  ma  construction  avec  des  longerons  et  trains 
mobiles  en  fer  carré  et  forgé,  à  l'américaine,  et  que,  pour 
les  mêmes  motifs,  j'aie  arrondi  et  surélevé  les  caisses  à 
eau,  afin  de  laisser  le  mécanisme  à  découvert  et  de  le 
rendre  facilement  accessible  à  la  vue,  au  toucher,  à  l'obser- 
vation. —  C'est  ainsi  que  le  nouveau  mécanisme  a  pu  être* 


(*)  Voir  Annales  des  mineSt  tome  IV,  page  20,  1873. 
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obserrê,  même  en  nnrcbe,  et  que  S^e  oet  examen  £auâle  ei 
de  Uns  les  ÎDstants  il  ne  reste  poor  l'crenir  aucun  doute, 
aneane  incertitude  sur  son  fonclionDement  régulier. 

Les  dimendens  générales  de  la  machine  sont  excellentes 
poor  un  chemin  à  faible  trafic,  construit  a^fec  des  rails  de 
dâ  kil<^.  et  présentant  des  courbes  de  très-petit  rayon, 
avec  rampes  de  i5  à  so  mllUniètres.  Cette  machine  a  donné 
la  preuve  de  sa  ciradation  facile  dans  les  courbes  de  &q 
mètres  de  rayon,  dans  celles  de  s5o  mètres  à  la  ntesae  de 
5o  kilomètres  et  plus  à  l'heure  ;  et  sa  puissance  de  trac* 
tiott  s'est  manifestée  par  une  charge  de  180  tonnes  remor- 
quée sur  une  rampe  de  17  millimètres.  Je  ne  Yois  donc 
aucune  raison  pour  y  rien  changer,  en  laissant  bien  enienda 
de  c&tè  les  défauts  d'exécution,  qui  sont  du  fait  du  &bri- 
cant  et  dont  IL  liassira  a  fait  justement  la  part* 

Bien  ne  s'oppose  plus  d^aiUeurs,  dans  Tezécution  d'an- 
tres locomotives  du  même  système,  1  remploi  de  long&> 
rooe  et  trains  mobiles  en  tôle  découpée,  exclusivem^it 
usités  en  France  et  par  conséquent  plus  conformes  aax 
habitudes,  aux  usages  reçus  ;  ils  sont  plus  solides  parce 
qu'ils  sont  exempts  de  soudure;  la  confection  en  est  plus 
facile  aussi  et  plus  économique,  La  planche  VII  représente, 
appliquée  à  une  très-forte  machine,  une  disposition  de  ce 
genre,  qui  joint  à  l'avantage  d'un  arrangement  facile  une 
gnmde  simplicité  d'exécution. 

Pour  le  surplus,  et  suivant  le  programme  que  Ton  aura 
en  vue  de  réaliser,  il  suffira  d'appliquer  aux  dimensions 
Qomme  aux  détails  de  ce  systtoie  de  locomotive  les  erre- 
ments et  les  r^les  de  la  pratique  usuelle,  car  le  propre  et 
le  mérite  de  ce  système,  à  mes  yeux,  c'est  de  réaliser  ce 
que  f  ai  toujours  voulu  faire  depuis  longtemps,  c'est-à-diie 
un  véhicule  possédant  nne  slaJbilité  comme  une  flexibilité 
parfaites,  par  suite  de  la  symétrie  de  ses  deux  articulations, 
ayant  toutes  ses  roues  adhérentes,  et  surmonté  ou  composé, 
pour  le  restOy  d'un  ensemble  d' organes  et  d'appareils  ne 
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difTérant  en  rien,  absolument  en  rien,  de  celui  d'une  loco 
moUve  ordinaire. 

Conclusion.  —  Il  me  faut  conclure*  et  ma  conclusion  la 
meilleure  et  la  plus  solide,  je  la  trouve  dans  les  résultats 
obtenus 9  dans  le  fait  acquis^  dans  cette  déclaration  de 
M.  Massieu  : 

a  Depuis  loD^emps  les  coDttrueteurs  de  locomotives  ne 
eomportant  qu*iui  seul  moteur  se  sont  attachés  à  réaliser  sé- 
pikrément  tantôt  Tadhérence  totale,  tantôt  la  flexibilité^  en 
anerifiant,  suivant  les  cas,  l'one  de  ces  conditions  à  l'antre. 
Parmi  ceux  qui  ont  tenté  de  les  réaliser  toutes  deux  à  la  fois, 
je  suis  porté  à  croire  que  c'est  M.  Rarcbaert  qnî  a  le  mieux 
et  même  le  premier  réussi  pratiquement.  > 
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NOTIGK 

SUR 

LB  TERRAIN  ROUILLER  DU  LIMBOURG  NÉERLANDAIS 
Par  M.  BOGAERT,  iDgéniear  des  mines  des  Pays-Bas. 


Dans  la  présomption  que  le  terrain  houîUer  connu  du 
bassin  de  la  Wurm,  situé  au  nord  d'Aix-la-Chapelle,  s*étend 
davantage  vers  l'ouest  et  le  sud-ouest,  une  société  se  forma 
à  Liège,  en  1840,  pour  l'obtention  de  concessions  dans  la 
région  où  Von  pensait  devoir  rencontrer  le  charbon.  Cette 
société  trouva  inopportun  de  faire  des  trjavaux  de  recher- 
che, avant  qu'on  ne  fût  assuré  de  la  construction  d'un  che- 
min de  fer  destiné  au  transport  du  charbon  et  décrété  en 
1 845,  pour  relier  la  homHère  domaniale  de  Eerkrade  à  celui 
d'Aix-la-Chapelle  à  Haestricht,  chemin  de  fer  auquel  les 
sièges  d'exploitation  pourraient  être  rattachés.  (V.  PI.  VIII.) 

En  1857,  une  société  néerlandaise  se  constitua  pour  faire 
des  recherches  géologiques.  Elle  commença  par  faire  des 
sondages  et  autres  travaux  de  recherche  dans  la  partie  mé- 
ridionale de  la  province  de  Limbourg,  notamment  près  de 
Kuttingen  où  le  schiste  houiller  vient  au  jour  (PI.  VIII), 
On  trouva  dans  tous  les  environs,  à  Terzyt,  Kleinkullen, 
Smilberg,  Bommerig,  Camerig,  Terpoort,  etc.,  \e  schiste 
houiller  à  une  assez  faible  profondeur,  soit  3o  à  5o  mètres 
de  la  surface  ;  mais  il  fut  bientôt  reconnu  qu'on  était  là 
dans  une  partie  stérile.  A  la  nouvelle  qu'une  couche  de 
charbon  avait  été  recoupée  dans  les  environs  de  Horbach 
(Prusse) ,  la  société  néerlandaise,  plus  diligente  que  la  so- 
ciété liégeoise,  fit  immédiatement  un  sondage  à  Ham  (n""  1 , 
PI.  VllI) .  Le  schiste  houiller  n  y  était  qu'à  1 5",95  de  profon- 
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deur  ;  le  1 1  janvier  1 858  on  reconnut  une  couche  de  char- 
bon de  o"^45  ;  le  1 6  janvier  une  seconde  couche  de  l'^vAo  ^ 
Stf^yOb^  et  le  1 3  février  une  couche  de  s  mètres  à  75*,9S 
de  profondeur. 

A  peu  près  en  même  temps  la  société  du  chemin  de  fer 
d' Aix-la-Chapelle,  à  laquelle  le  gouvernement  des  Pays- 
Bas  avait  concédé,  en  i845,  pour  99  années,  l'exploitation 
de  la  houillère  domaniale  près  de  Kerkrade,  fit  le  sondage 
n*  3  à  Bril.  Le  schiste  houiller  fut  atteint  à  aa  mètres  de 
profondeur,  et  à  4°'9&o  plus  bas  on  recoupa  une  couche  de 
i",4o. 

La  société  néerlandaise,  encouragée  par  les  succès  obte* 
nue  aux  sondages  n""  1  et  3,  que  corroborait  le  résultat  du 
sondage  n""  3,  fait  par  la  houillère  domaniale,  a  continué 
ses  recherches,  en  1869,  par  les  sondages  n""  4,  5,  6,  7 
et  8,  dont  les  résultats  sont  indiqués  au  tableau  ci-annexé. 

En  1 860,  elle  obtint  la  concession  Willem,  et  en  1861  celle 
de  Sophia.  Les  sondages  n"^  9  (a  et  b) ,  3 1 ,32,33  et  34  ont 
encore  été  faits  jusqu  en  i863.  Les  profondeurs  auxquelles 
ils  ont  été  arrêtés  sans  avoir  recoupé  des  couches  suffisam- 
ment exploitables,  sont  indiquées  au  tableau  (p.  434}  •  ^ 
sondage  n""  9  (a) ,  qui  se  trouve  au  nord  de  la  faille  Feldbis,  a 
été  abandonné.  A  quelque  distance  de  là  on  a  recoomiencé 
un  autre  sondage  n*"  9  (6) .  Les  travaux  y  ont  été  arrêtés  en 
i863,  à  la  profondeur  de  i46'",o5.  En  admettant  l'exac- 
titude des  observations  faites  sur  l'inclinaison  des  couches 
du  sondage  n*  1,  et  plus  tard  des  sondages  n**  10  et  16, 
cette  inclinaison  serait  de  1  a"*,  plongeant  vers  Test,  à  peu 
près  comme  dans  la  houillère  domaniale  (PI.  IX,  fig.  5).  Il 
est  encore  difficile  de  dire  exactement  quelle  est  leur  posi- 
tion par  rapport  à  celles  du  bassin  de  la  Wurm. 

Dans  l'ouvrage  remarquable  de  M.  von  Dechen  intitulé  : 
Orographisch  -  geognostische  Uebersicht  des  Regierungs- 
Bezirkes  A  achen  (  1 866),  qui  donne  la  description  géologique 
de  la  circonscription  départementale  d'Aix-la-Chapelle  et  de 
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tontes  les  mines  qu'elle  ocyhtient,  l'éminent  auteur  s'occupe 
des  sondages  du  Limbourg,  et  indique  les  résultats  de  quel- 
ques-uns d'entre  eux  (page  162).  Plusieurs  des  chiffres 
donnés  ne  coïncident  guère  avec  ceux  qui  ont  été  oflkidle- 
ment  constatés.  Pour  le  sondage  n""  1  de  Ham,  par  exemple, 
la  troisième  couche  de  10  pieds  du  Rhin  (S'^i^)  de  puis- 
sance se  trouverait  à  la  profondeur  de  268  pieds  (85"*,35), 
tandis  que  je  n'ai  trouvé  que  65", 56  de  profondeur  et 
fi*,5o,  non  pour  la  puis$ance,  mais  simplement  pour  la 
distance  verticale  que  la  sonde  a  traversée  du  toit  au  mur 
de  la  couche.  Il  est  à  regretter  que  l'auteur  de  l'ouvrage 
susindiqué,  publié  en  1866,  en  pariant  des  sondages  faits 
par  la  société  néerlandaise  (pages  16s  et  i63),  paraisse 
avoir  subi  l'influence  des  propos  calomnieux  répandus  alors 
sur  cette  société.  Au  sujet  des  résultats  obtenus  par  les  son* 
dages  de  ladite  société,  il  a  cru  devoir  s'abstenir  d'émettre 
une  opinion  avant  que  de  nouvelles  recherches  ne  soient 
venues  corroborer  ou  modifier  les  données  recueillies,  dont 
on  a  contesté,  dit-il,  la  véracité. 

M.  von  Dechen  semble  présumer  que  les  couches  reeou* 
pées  dans  le  Limbourg  jusqu'en  i863,  sont  inférieures  à 
celles  du  bassin  de  la  Wurm.  La  dernière,  n"^  4^  (Steinknip), 
se  trouve  généralement  à  une  distance  de  5o",57  du  n»  44- 
Dans  le  bore  Guillaume  de  la  houillère  domaniale,  descendu 
à  333  mètres,  soit  k  100  mètres  au-dessous  du  n^  44)  ^^ 
couche  Steinknip  n'a  pas  été  rencontrée.  (Voir  PI.  IX, 
fig.  5  (*).)  En  supposant  cette  couche  à  la  distance  de 
5i  mètres  du  n**  44»  comme  elle  se  trouve  ailleurs,  l'af- 
fleurement de  son  prolongement  jusqu'au  mort  terrain,  en 
tenant  compte  du  rejet  des  couches  par  la  faille  A,  ne  dé- 
passerait pas  Téglise  de  Kerkrade,  située  à  1 . 1 5o  mètres 
du  bure  Guillaume.  En  admettant  le  parallélisme  des  cou- 


(*]  Dans  cette  coupe^  les  numéros  donnés  aux  couches  sont  les 
mêmes  que  ceux  Indiqués  par  M.  von  Dechen. 
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cbes  inférieures,  celles  du  sondage  n""  3  de  Bril  se  trouTe- 
raient  être  à  200  mètres  de  distance  verticale  au-dessous 
de  la  couche  Steinknip. 

Il  est  à  remarquer  qu'on  n'a  pas  trouvé  de  concordance, 
ni  dans  la  distance,  ni  dans  les  roches,  entre  les  couches 
récemment  rencontrées  et  celles  déjà  connues  du  bassio 
de  la  Wurm.  Autant  qu'on  a  pu  juger  de  la  nature  du 
charbon  des  sondages  dont  il  -a  été  question  jusqu'ici,  il 
n'est  guère  douteux  qu'il  ne  peut  être  classé  que  parmi 
les  charbons  maigres.  Tout  cela  tend  à  confirmer  l'idée 
émise  par  M.  von  Dec.hen,  que  les  couches  recoupées  par 
les  sondages  n*"  1,  s,  3,  4«  ^  sont  inférieures  à  celles 
de  la  Wurm. 

Parmi  les  couches  à  l'ouest  de  la  faille  A,  la  couche 
n""  44  a  seule  été  explorée,  mais  pas  à  plus  de  90  mètres 
de  la  faille.  Le  terrain,  entre  ce  point  et  le  sondage  n""  3, 
est  donc  inconnu,  et  il  ne  serait  pas  impossible  qu'une  faille 
ou  un  autre  mouvement  de  terrain,  existant  entre  ces  deux 
points,  fût  la  cause  de  l'abaissement  des  couches  au-des- 
sous de  Steinknip. 

En  1861,  1862  et  ]863,  on  a  encore  fait  les  sondages 
n**  3i,  32,  33  et  34.  Les  résultats  en  sont  indiqués  dans 
le  tableau  de  la  page  434-  Lors  de  l'augmentation  considé- 
rable du  prix  des  charbons,  en  1872  et  1873,  les  recherches 
du  terrain  houiller  du  Limbourg  néerlandais  ont  recom- 
mencé sur  différents  points.  Les  résultats  des  sondages 
n*^'  1 0, 1 1 , 1 9  et  20  sont,  heureusement  pour  la  société  néer- 
landaise, venus  mettre  un  terme  aux  bruits  calomnieux, 
qui  avaient  été  jusqu'à  révoquer  en  doute  l'existencç  des 
couches  reconnues  de  i858  à  1860. 

On  a  eu  la  chance  de  pouvoir  continuer  le  sondage 
n*9  (6)  abandonné  en  i863  à  la  profondeur  de  ïl^j'^^b6, 
A  i54"94&»  après  avoir  recoupé  trois  petites  couches  non 
exploitables,  on  a  atteint  une  couche  de  i"',37,  divisée  par 
un  banc  de  schiste  de  o",23,  soit  i"',i4  de  charbon. 
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Les  échantillons  étaient  trop  impurs  pour  qu'une  analyse 
ait  pu  déterminer  la  qualité  de  ce  charbon.  A  i76",57  on 
a.  dû  cesser  le  sondage.  Comme  le  sol  où  Ton  a  établi  les 
sondages  n*  9  (a  et  6)  se  trouve,  peut-être  à  quelques  mè- 
tres près,  de  niveau  avec  celui  des  n°»  12,  35  et  34.  où  le 
schiste  houiller  a  été  atteint  à  7i"*,35  —  47"".  » 3  et  58",77, 
de  même  qu'au  n""  g  (a  et  6),  il  l'a  été  à  60  et  à  4s  mètres, 
on  ne  pourrait  guère  conclure  de  là  qu'une  grande  faille 
se  trouve  entre  ces  sondages.  La  comparaison  avec  le  n*  16, 
où  le  schiste  n'a  été  atteint  qu  à  loS"",  ig,  donne  une  diffé- 
rence plus  accentuée  de  4o  mètres  en  moyenne.  Par  le 
sondage  n*"  28,  on  a  constaté  une  irrégularité  très-marquée 
du  terrain;  à  3g". og  on  a  trouvé  une  couche  de  lignite 
son  compacte  de  ô'^tgi  ;  à  56  mètres,  une  seconde  de 
1  mètre,  et  à  80  mètres  une  troisième  de  o"",So.  Au  sud  du 
village  de  Eygelshoven,  la  couche  de  6",gi  se  trouve  à 
g  mètres  de  la  surface.  Gomme  il  est  probable  qu'on  de- 
vrait aller  à  une  gi:ande  profondeur  pour  atteindre  le  terrain 
houiller,  on  a  abandonné  ce  sondage. 

On  ne  connaît  pas  suffisamment  la  direction  de  la  faille 
Feldbis  sur  le  territoire  néerlandais  ;  il  est  donc  difficile 
de  dire  si  le  sondage  n""  22  se  trouve  au  nord  ou  au  midi 
de  la  faille.  La  profondeur  de  ii8"',g2  à  laquelle  on  a 
rencontré  le  schiste  fait  cependant  présumer  qu'il  est  réel- 
lement au  nord. 

Le  tableau  ci -joint  (voir  p.  434)  indique  les  résultats 
obtenus  dans  les  vingt  sondages  faits  en  1873,  1874»  1876, 
non  compris  les  n""*  26  et  27,  suspendus  temporairement. 
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TABLEAU  DES  80HDA6ES  FAITS   M  11 


NUMÉRO 

do 
soDdafe. 


LOGAUTé. 


1 

3 
A 
5 
6 

7 

»(*) 
10 

a 
il 

13 

u 

15 

16 
17 

18 
19 
90 
21 

23 

24 
25 
26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 


Ham 

Wiebaob 

Bril 

Speofaholder  heide. 

Gracht 

VrOsschenhuiske.  . 


Aan  den  Helweg. 

Wenselaar 

Beerenbosch. . ,  . 
Idem 


Kaalheidc 

Onder  Spechholz. 
Chovremont  (Hilt). 
Wolterhuiske.  .  . 
Partev 


Idem. 


Près  Eygelshoveo. 
Limmelerberg. .  .  . 


Weu8tem*aad.  . 

De  Kook 

Onderete  lK)cht. 
Lindenhof.  .  .  . 
Oude  Rouwbof. 


Benzenrade. 


Ouden  Bongaart. 
Huisken.  .  .  .  .  . 

Palemberg.    .  .  . 


COMMUNE. 


Koniogs  beemd . 

GroBDstraat 

Près  la  station  u  Simpelved. 

Kolisberg 

Naanhof  (Scburenberg).  . 

Langkoul 

Oud  Ehrenstein 

Cheyremont  (Leimgartcn). 
Schandeler 


Kerkrade. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Simpelveld. 

Bocbboltz. 
Kerkrade. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Heerlen. 

Kerkrade. 

Heerlen. 

Wittem  (Mônnfg). 

—      (Volmer). 

Eyselsboven. 
Hulsberg. 

Klimmen. 

Heerlen. 

Idem. 

Voerendaal. 

Eygelshoven. 

Heerlen. 

Wynandsrade. 

Heerlen. 

Scbaesberg. 

Heerlen. 

Ubacb  over  Worms. 

Simpelveld. 

Heerlen. 

Hoensbroek. 

Mheer. 

Kerkrade. 

Idem. 

Heerlen. 


PROFON- 
DEUR 

schiste 
hOQilter. 


met. 
13,95 
36,45 
22,00 
44,31 
65,30 
168.78 

86,95 
80,42 
60,00 
42,00 

53,37 
94,54 
71,35 
76,40 
35,68 

30,55 

103.19 
173,ai 

198,66 

78.75 

78,41 

115,33 

118,92 

76,29 

197,00 
103.87 


141,00 

» 
180,72 
101,10 

>» 

100,00 

47,13 

58,77 


COOCHE. 


1»! 

Z       B 


17,67 
41,46 
26,50 
73,88 
69.15 


93,95 
86,69 

154*65 

OO.vO 

95,90 
74.35 
86,85 


104,24 

« 

218,30 

06.95 

100,15 

236,87 


96,29 

208,08 
121,82 

H 

153.90 


140,52 


94.52 


1 


• 

•i 


0.46 
0^ 
1,40 
2,59 
1,» 


1.99 
1.23 

l'u 

1.77 
0,76 
0.46 
0.80 


0.60 


1.24 
0.52 

034 
2,21 


Coucbe 
inexploitabb> 

1,40 


Coucbe 
baexploitiblc. 


1,06 


Coucbe 
inexploUsbl^ 


N.  B,  Les  noms  des  commnnes  sont  senb  inscrits  sur  la  carte  de  la  FI.  VIII. 
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COUCHE. 


1 


si 


6342 


98,3i 

81  «85 

103^ 


113,95 


99,40 


» 

a 


14$^ 


1      ^ 

IM 

0        5 


1,4 
0.1S 


» 

n 

» 

» 

M 

m 


0,59 
1,20 
0.35 
0,60 


0,09 


o',94 

■ 

s 


1,40 


3*   COUCHE. 


S  «*  J 

z     a 

Oi 


65,90 


77,85 


§      ^ 


2,ao 


0,52 


4*    COUCHE. 


■  «  s 


a 


86,80 


a      «s 


0,80 


OBSERVATIONS. 


Arrêté  à  174»  ,11  itnt  arolr 
eharboD. 


C«m4  1«  tranO. 
La  eoDche  de  i"*,l4  ait  partagea  an  daai  par 
0»,!»  de  eehiftta. 


Arrêté  à  71", 6  lans  afolr  reeonpé  de  ehar- 

bOD. 

Arrêté  à  iST*,!!  udi  aroir  reeonpé  de  char- 
boa. 

Ceisé  à  MVfi$  fane  arolr  racoapé  da  char- 
bon. 


Un  acetdeat  a  empêehé  da  eontinoer  an  dalà 

de  iSi»,88. 
A  9e"^,ST  on  a  ceeeé  le  eondafo. 


Arrêté  prorleoirenent  à  llf^^a,  gible 

Tant. 
Arrêté  prortoolrement. 


Cène  le  trarail  à  80"  ,8  aprèe  aToir  trouTé 

aae  eooobe  de  6™,9i  de  lifalto. 
Cette  à  I4e»,65  tant  aroir  rencontré  de 

charbon. 
Par  la  néthode  danoltc;  dlflella  de  contta- 

ler  la  poIitaDoe  verticale. 
Cette  le  trarail  à  I6l"*,43  dant  dn  table  ar- 

ItUenx  Tcrdêtre. 
Incertain.  Arrêté  a  iU",ê  tant  avoir  reeonpé 

de  charbon. 
Arrêté  à  M»,6S. 

Arrêté  à  ioi",u  ;  reeonpé  qnelqnea  oonolMt 

Intlgnlflantet. 
Arrêté  à  10t*>,4C  dant  dn  table  rerdêim. 
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Une  analyse  officielle  a  été  faite  du  charbon  de  la  coa- 
che  rencontrée  à  3 1 8  mètres  de  profondeur,  dans  le  son- 
dage n""  18  ;  on  a  constaté  que  ce  charbon  peut  être  classé 
parmi  les  bons  charbons  demi-gras.  Celui  de  la  couche  du 
sondage  n*  28  serait,  m'a-t-on  assuré,  de  même  qualité. 
S'il  en  était  ainsi  des  n""*  24  et  27,  la  présence  des  couches 
supérieure^  à  celles  constatées  au  sud  de  Heerlen  compli- 
querait davantage  la  question  du  rapport  qui  doit  exister 
entre  les  couches  du  Limbourg  et  celles  de  la  Wurm.  % 
plus  tard  il  se  confirmait  que  la  partie  située  au  nord  et  à 
Touest  de  Heerlen  contient  des  couches  de  charbon  gras 
ou  demi-gras,  similaires  de  celles  qui  existent  au  nord  de 
Feldbis,  en  Prusse,  cette  faille  devrait  avoir  changé  de  di- 
rection vers  le  sud-ouest.  Il  se  pourrait  aussi  qu'un  mou- 
vement de  terrain  eût  constitué  une  seconde  faille  ou  dé- 
rangement, formant  un  angle  obtus  Bvec  le  Feldbis. 

Aussi  exactement  que  les  données  sur  la  hauteur  de 
quelques  points  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  à  Amster- 
dam l'ont  permis,  les  fig.  1,2  et  4»  PI-  IX,  représentent  la 
coupe  suivant  les  lignes  AB,  AG  et  AD,  sur  lesquelles  on  a 
projeté  les  sondages  les  plus  rapprochés,  et  indiquent  ap- 
proximativement les  ondulations  du  schiste  houiller.  Le 
point  de  départ  A  est  le  sondage  n*"  17.  On  y  a  traversé 
i73°^,84  de  la  craie  tufeau  de  Maëstricht,  sous  laquelle  se 
trouve  immédiatement  le  schiste  houiller  qu'on  a  traversé 
jusqu'à  262'",63,  soit  88"*, 79  de  schiste,  sans  avoir  trouvé 
de  charbon.  A  cette  profondeur  on  a  cessé  le  travail. 

A  en  juger  par  ces  coupes,  on  peut  admettre  que  le  schiste 
houiller,  entre  Kerkradeet  Visé,  devient  stérile  vers  la  com- 
mune de  Wittem;  productif  entre  Kerkrade,  Heerlen  et 
dans  un  rayon  d'à  peu  près  8  kilomètres  autour  de  Heerlen , 
le  schiste  s' abaissant  alors  vers  le  nord,  l'ouest  et  le  sud- 
ouest,  contient  probablement  des  couches  exploitables  sur 
une  surface  de  6  kilomètres  carrés  en  moyenne,  dont  la 
partie  nord  est  de  qualité  plus  grasse  que  la  partie  méri  - 
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dionale  et  devient  stérile  à  Touest  de  Klimmen.  Il  est 
probable  aussi,  comme  il  est  déjà  dit  dans  l'ouvrage  du 
Docteur  W.  G.  H.  Staring  {De  bodem  van  Nederîand.  Haar- 
lem«  )859),  que  la  partie  supérieure  du  schiste  houiller 
entre  les  sondages  n^  5  et  n""  7,  a  été  emportée  et  remplacée 
par  les  sables  aacheniens.  (Voir  sondages  n"*'  6  et  29,  fig.  3, 
PI.  IX.) 

Il  est  à  regretter  que,  sauf  au  n<*  16,  on  n'ait  pris,  dans 
aucun  autre  sondage,  un  témoin  pour  connaître  l'inclinai- 
son, et  par  conséquent  la  puissance  réelle  des  couches; 
mieux  eût  encore  valu  prendre  des  témoins  orientés,  de 
manière  à  connaître  aussi  la  direction  des  couches.  Sans 
ces  données,  il  est  impossible  de  déterminer  l'alliire  ou  le 
mouvement  des  couches,  et  par  conséquent  de  déterminer 
les  relations  du  bassin  de  la  Wurm  avec  le  bassin  houiller 
du  Limbourg  néerlandais.  C'est,  au  reste,  une  question 
qui  ne  sera  résolue  qu'au  fur  et  à  mesure  que  Ton  fera  des 
travaux  de  recherches  et  d'exploitation. 

Maëstricht,  juin  1876. 

Nota.  —  Il  a  paru  intéressant  de  faire  figurer  sur  la  Pi.  IX, 
fig.  6,  une  petite  carte  extraite  d'un  rapport  rédigé  sur  la  môme 
question  par  M.  G.  Lambert,  professeur  à  l'Université  de  Louvain. 
Cette  carte  indique  la  relation  du  bassin  nouvellement  découvert 
avec  ceux  de  la  Ruhr  et  la  Belgique  dont  il  semble  n'être  qu'un 
prolongement;  on  y  a  figuré  par  des  parties  hachées  en  clair  le 
bassin  dont  il  vient  d*ètre  question,  ainsi  que  le  prolongement  nou- 
yeUement  reconnu  de  la  partie  nord  du  bassin  westphalien. 
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EXTRAITS  DE  GÉOLOGIE 

POUR 
LES  AKlfÂES   1876  ET    1876 

Par   MM.    DËLESSE  et   D£    LAPPARENT. 


Nous  ooQs  proposons  de  résumer  les  travaux  de  géologie  pablîés 
pendant  les  années  1876  et  1876. 

Les  ouvrages  français  ne  seront  généralement  mentionnés  que 
d^une  manière  sommaire,  notre  but  étant  surtout  d'appeler  i^i=- 
tention  sur  les  progrès  de  la  géologie  à  Tétranger. 

La  classification  qui  a  été  suivie  dans  cette  Revue  est  à  peu  pràs 
celle  du  Manuel  de  géologie  de  M.  J.  D.  Dana,  et,  comme  tes 
années  précédentes,  elle  comprendra  cinq  parties: 

L  Préliminaires  et  géologie  phtsiographiqub. 
Oayrages  de  géologie.  —  Généralités  sur  le  globe. 

II.  GÉOLOGIE  lithologique. 

Roches  et  leur  gisement.  —  Roches  proprement  dites  et  roches  mé- 
tallifères. 

m.  Géologie  historique. 

Terrains  au  point  de  tqo  stratigraphique  et  paléontologique.-:^  Lois  de 
la  distribution  des  espèces  végétales  et  animales  <iai  Tivaient  pei- 

dant  la  formation  de  ces  terrains. 

« 

iV.  GÉOLOGIE  GÉOGRAPHIQUE. 

Descriptions  et  Cartes  géologiques.  —  Géologie  agronomique. 

V.  GÉOLOGIE  DYNAMIQUE. 

Forces  qui  ont  produit  des  changements  géologiques;  leur  mode  d'ac- 
.  tion. 

M.  Delesse  a  spécialement  traité  la  deuxième  partie,  compr^ 
nant  les  roches  ou  la  géologie  lithologique;  il  s*est  occupé  égale- 
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meot  de  la  géologie  pbysiographique  et  agronomique,  ainsi  que 
des  modificatiODs  des  roches. 

M.  de  Lap parent  s^est  chargé  de  la  troisième  partie,  compre- 
nant les  terrains  ou  la  géologie  historique;  il  s'est  chargé  en  outre 
de  la  stratigraphie  systématique. 

Qnant  au  reste  du  travail,  il  a  été  fait  en  commun. 


PRBMlinB  PARTIS. 

OUTRAGES    GâRÉRÂDZ. 

Un  ouvrage  publié  par  M.  6.  Neuma7r(i),  avec  le  concours  de 
divers  savants»  renferme  des  conseils  à  Tusage  des  voyageurs;  c'est 
un  guide  indiquant,  pour  toutesles  branches  de  la  science,  les  points 
sur  lesquels  ils  doivent  porter  leur  attention  ;  Ils  y  trouveront  aussi 
des  Ifidications  relatives  à  la  formation  des  collections  d*étode. 
Dans  le  chapitre  relatif  à  la  géologie,  M.deRichthofen  résume 
Vensenble  des  connaissances  qu'il  doit  à  sa  grande  expérience  des 
voyages.  Des  guides  analogues  au  précédent,  mais  spécialement 
destinés  aux  géologues,  avaient  déjà  été  publiés  par  M.  Ami  fioué, 
par  M.  Elle  de  Beaumon  t  et  plus  récemment  par  un  autre  grand 
Toyageur,  M.  F.  de  Hochstetter  (3). 

Mentionnons  encore  un  autre  guide  pour  les  travaux  du  géologue 
sur  le  terrain  qui  est  dû  à  M.  W.  Henry  Peuning(3);  on  y  tnou- 
vera  un  chapitre  particulier  qui  est  relatif  à  la  paléontologie  et 
renferme  une  liste  des  fossiles  caractéristiques  de  tous  les  terrains, 
d'après  M.  A.  J.  Jukes-Bro  wne. 

—  M.  Horace  B.  Woodward(û}  a  résumé  d*une  manière 
concise  les  principaux  faits  connus  sur  la  géologie  de  TAngleterre 
et  du  pays  de  Galles.  Son  manuel  donne  pour  Tensemble  des  ter- 
rains anglais  la  classification  la  plus  nouvelle. 

—  Parmi  les  ouvrages  récents,  nous  indiquerons  aussi  les  Élé- 
ments de  pétrographie  de  M.  A.  von  Lasaulx  (5)  qui  relatent 


(1)  ÀMleUimg  sm  wittenêéhêfttteken  Be$baektimpe»  0Mf  Rmen,  etc.;  Berlin,  1875. 

(2)  Allgemàne  ErdkMde;  Prague,  187^. 

(3)  FUU  geology,  1876. 

(4)  Tke  geology  of  England  and  Wales.  1876. 

(5)  EUmente  4er  PeîtùgrapkU.  Bonn. 
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les  résultats  des  nombreuses  recherches  microscopiques  faites 
les  roches,  dans  ces  derniers  temps,  par  MM.  H.  Glifton  Sorbjr, 
Zirkel,  Rosenbusch  et  par  divers  auteurs. 

— -  M.  Gosselet  (t)  a  publié  un  cours  élémentaire  de  gëoloçk 
à  Tusage  de  renseignement  secondaire.  Après  avoir  décrit  les 
formations  actuelles  d^orlgine  aqueuse  ou  ignée,  ainsi  que  les 
mouvements  du  sol,  Tauteur  étudie  successivement  ce  qu'il  ^>- 
pelle  les  temps  cosmiques ^  les  temps  azoïques,  les  temps  paléom' 
toniques  t  enfin  les  temps  contemporains.  La  rapide  énumération 
des  terrains  de  chaque  époque  est  précédée  d'un  aperçu  de  lenn 
faunes,  avec  des  figures  dont  beaucoup  sont  nouvelles.  Une  petite 
carte  géologique  de  la  France  et  une  planche  de  coupes  coloriées 
sont  jointes  à  cet  ouvrage. 

—  Enfin  M.  Bernhard  von  G otta (s)  a  fait  paraître  sous  le  titre 
de  Répertoire  géologique  la  première  partie  d'une  histoire  de  la 
géologie.  Les  nombreux  ouvrages  publiés  sur  cette  science  y  sont 
énumérés,  dans  Tordre  chronologique,  depuis  Agricoia  et  Ber- 
nard de  Palissy,  au  xvi*  siècle,  jusqu'à  la  fin  de  Tannée  1876. 
Une  courte  caractéristique  est  donnée  pour  les  ouvrages  les  plus 
importants,  tandis  qu'aucune  mention  n*est  faite  de  ceux  qui  sont 
élémentaires  ou  de  ceux  qui  traitent  spécialement  des  sciences  se 
rattachant  à  la  géologie,  telles  que  la  minéralogie,  la  paléonto- 
logie et  la  chimie.  Môme  avec  ces  restrictions,  il  en  reste  encore 
un  nombre  extrêmement  considérable,  et  Tauteur  fait  observer, 
du  reste,  quMl  n*a  pas  cherché  à  donner  une  liste  absolument 
co^^>lète  de  tous  les  ouvrages  de  géologie. 

M.  Bernhard  von  Gotta  mentionne  parmi  les  publicationa 
analogues,  qui  lui  ont  été  le  plus  utiles,  celle  deKeferstein(3)6t 
la  série  complète  du  Jahrbuch  qui  est  due  à  K.  G.  von  Leonhard 
et  Bronn  ,  ainsi  qu'à  G.  Leonhard  et  Geinitz.  Le  Répertoire 
géologique  de  M.  Bernhard  von  Gotta  se  termine  par  uoe 
triple  table  des  auteurs,  des  localités,  des  matières,  qui  permet 
de  faire  très-facilement  des  recherches  dans  le  domaine  si  vaste 
de  la  géologie. 

GÉOLOGIS  PHYSIOGRAPHIQUE. 

■ 

■a«t«vr  BiayeBBe  de  l'Evro^e. 

L'étude  plus  complète  de  l'orographie  de  l'Europe,  l'exécution  de 

(1)  Omrs  ilémentaire  de  géologie.  Paris,  Eug.  Belin,  1876. 

(2)  Geologiickes  Reperiorium.  Leipzig. 

(3)  GtschiGhte  und  Litfratur  der  Geognoiie. 
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oananx,  de  routes  et  de  nombreux  chemins  de  fer,  permettent  maln- 
tfenant  de  connaître  son  relief  beaucoup  mieux  qu'à  Tépoque  à  la- 
Quelle  de  Humboldt  apublié  ses  travaux.Voici,  d'après  M.  leD'6. 
Lei  poldt(i]»un  tableau  qui  donne  pourPEurope  la  hauteur  moyenne 
de  ses  diverses  régions  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ainsi  que  la 
moyenne  de  ces  hauteurs  pour  le  continent  tout  entier.  Les  numéros 
marqués  dans  la  dernière  colonne  à  droite  indiquent  l'ordre  dans 
lequel  il  faudrait  placer  les  régions,  si  on  les  ordonnait  d'après  leqr 
hauteur  moyenne.  Dans  le  tableau,  elles  sont  d'ailleurs  classées 
diaprés  la  hauteur  que  l'on  obtiendrait,  en  répartissant  sur  la  sur- 
face entière  de  l'Europe  toutes  les  portions  de  terrain  qui  se  trou- 
vent au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  dans  la  région  considérée. 


RÉGIONS. 


i.  Russie 

%  Presqiille  ibérique 

3.  Scanainavie 

Autriche 

Presqu'île  des  Balkans 

France 

Presqulle  des  Apennins 

Allemagne 

Grande-Bretagne 

Suisse 

Danemark,  y  compris  Tlslande. 

Roumanie 

Belgiqfue 

Hollande  (') 


4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
il. 
12. 
13. 
14. 


HAUTEUR 

moyenne 

en  nétrei. 


ÉLÉVATION 

inrodnite 

inr  TBorope 

en  mèlrei. 


Pour  l'Europe  entière. 


Bètree. 

167,09 
700,60 
428,10 
517,87 
579,50 
393,84 
517,17 
213,66 
217,70 
1.299.91 
352,18 
282,28 
163,36 
48,83 


296,838 


mMref. 

96,46 

43.2i 

33,22 

32,87 

26,68 

21,19 

15,62 

11.91 

7,06 

5,40 

5,11 

3,48 

0,49 

0,10 


RÉGIONS 

ordonnées 

d'après 

lear  hanteor 

moyenne. 


11 

2 
6 
4 
3 
7 
5 
10 
9 

13  r) 

8 
12 


O  Excepté  les  parties  situées  au-dessous  du  niyeau  de  la  mer. 

SI  Sans  l'Islande,  la  hauteur  moyenne  du  Danemark  est  seulement  de  35" ,20. 
)  Sans  le  Luxembourg  et  les  parties  situées  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
uteur  moyenne  de  la  Hollande  est  de  9" ,61. 

La  hauteur  moyenne  de  l'Europe,  qui  était  estimée  par  de  Hum- 
boldt à  2o5  mètres,  atteint,  d'après  ce  travail,  396",838.  On  voit 
qu'elle  est  très-voisine  de  3oo  mètres,  hauteur  moyenne  qui  avait 
été  admise  pardeHumboldt  pour  Tensemble  des  continents;  or, 
l'Europe  étant  certainement  la  partie  du  monde  qui  est  la  moins 
élevée,  on  doit  admettre  que  la  hauteur  moyenne  des  continents 
est  supérieure  à  3oo  mètres. 

C;é«sr»plile  ■••l«sl4oe  des  éi^qae*  «Belenae*  et  aetaelle. 

Gomme  M.  Alphonse  Milne-Edwards,  M.  Alfred  Russel 


(1)  MiUkeU,  der  K.  K.  geographUeken  Gefcll.  in  Wien.  Band  XVIII,  n<*  3, 127. 
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Wallace  (t)  s^est  occupé  d^une  maolère  spéciale  de  la  distribatioo 
géographique  des  animaux  sur  le  globe,  pendant  toute  la  série  des 
iig^.  Ses  études  ont  porté  particulièrement  sur  les  vertébrés  et 
notamment  sur  les  oiseaux.  Recherchant  d*abord  quelle  était  lear 
distribution  sur  le  globe  pendant  les  époques  quaternaire,  t^^ 
tiaire  et  môme  pendant  les  époques  antérieures,  11  décrit  leur 
répartition  actuelle  et,  de  même  que  M.  Sclater,  il  est  coadait^ 
par  des  raisons  zoologiques,  à  diviser  le  globe  en  6  régions: 

_  ,        ..  (  Europe.  Asie  tempérée,  nord  de  l'Afrique  jusqu'aux 

Palœarctuiue.  .  |     ,^^^^  ^^  ,,j^,,^ 

.....  i  Afrique  au  sud  de  l^Allas,  Madagascar  et  MaHcareigoes. 

Éthiopienne...]     bj,  „4riji,„„e. 

'  .    .  ,  (  Inde  au  sud  de  l'Himalaya,  Chine  méridionale.   Borné* 

Orientale.  .  .  .  |     ^^  j^^^ 

Australienne.  .    Australie,  Gélébes  et  Lombock,  Nouvelle-Zélande, Polynésie. 

(  Groenland ,   Amérique    septentrionale    jusqu'au   nord    du 
^    '  '    {     Mexique. 
Néo-tropicale,  .    Amérique  méridionale,  Antilles  et  sud  du  Mexique. 

Un  même  continent,  comme  TAsie  ou  TAfrlque,  peut  trèshbioi 
comprendre  des  régions  zoologiques  différentes  ;  d'auire  part,  de 
très-grandes  terres,  comme  le  Groenland  et  Madagascar,  paraissent 
avoir  été  réunies  autrefois  aux  continents  voisins,  bien  qu'elles  en 
soient  séparée^  maintenant  par  des  mers  très-profondes. 

Les  mollusques  ayant  une  importance  toute  spéciale  en  géologie, 
leur  distribution  géographique  actuelle  offre  surtout  un  grand 
intérêt;  comme  le  remarque  M.  A.  R.  Wallace, les  mollusques  ma- 
rins occupent  habituellement  une  aire  extrêmement  étendue  :  A8  de 
leurs  familles  environ  se  sont  propagées  sur  les  deux  hémiiH^hères, 
dans  les  mers  froides  aussi  bien  que  dans  les  mers  chaudes.  Il  n*j  a 
guère  plus  de  i5  familles  de  mollusques  qui  appartiennent  aox 
mers  chaudes  du  globe  et  il  n'y  en  a  que  a  ou  5  qui  soient  res^ 
treintes  aux  mers  tropicales:  2  petites  famiUesseulement  sont  con- 
finées dans  les  Océans  Pacifique  et  Indien. 

Si  Ton  compare  la  distribution  des  mollusques  à  celle  des  pois- 
sons marins,  on  remarque  que  cette  dernière  est  beaucoup  moins 
uniforme;  car  3o  familles  environ  ont  une  distribution  limitée, 
tandis  que  5o  se  rencontrent  partout.  Plusieurs  de  ces  familles  de 
poissons  sont  confinées  dans  les  mers  du  Nord,  ou  bien  dans 
l'Atlantique  et  dans  la  Méditerranée;  le  plus  grand  nombre  sont 
spéciales  à  TOcéan  Indien  et  au  Pacifique  occidental. 

(1)  The  feoffruplUeal  distributUm  of  animaU,  1876. 
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La  distribution  des  molluRques  dans  le, temps  peut  se  résumer 
dans  un  tableau,  que  nous  donnoas  Ici  d'aprèg  MU.  Woodward 
et  A.  R.  Waltace.  On  ;  voit  clairement  l'ordre  un  sncceasIoD 
des  moltusqoes  dans  toute  la  lérle  des  terrains.  Les  familles  les 
plus  ftocjennesqul  ont  résisté  aux  changements  produits  dans  les 
conditions  extérieures  sont,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  réparties 
sur  des  sorfaces  énormes. 


PToductids 

Orthoeerstids 

BpirikriàK,  Oiitaid» 

Atlantide.  Hyaleld» 

PjrunldelHd».  Turblnldas.  .  .  . 
lantlds.  ChitDDlds. 

Avicultdn,  MTmidn.  .'.'.'.'..'. 

Arcad*.  Trl|onlads 

CjtpiinldB.  ÂDUinlda 

NautlUds 

KhTDdioDallldB,  Cranlads,  Dts-  ' 

dnid» 

CardiadK,  Lucinldœ 

AmmaolUds 

Matlddfi,  ColTptmidK 

Dentalidc.  Terebratulidn. .  . 

Heiidd» 

PUanrelUdK.  ToniBleUidtB.  . 

PecUoldE,  Solenidae 

Ceiiihiade,  Llilorlnidn,  AMar- 

Udte 

Balemnltiilae 

Theulhidn.  Seplad» 

neritldEB.  Pilellldn.  Bullida. 
Outrocbenide,  Pholadidtt.  . 
LjmnEids,  HeJuiiadE.  .  .  . 

ChaiDidc,  Hyad» 

CfcladidiE.  Vsnerldc.  TeUIntd». 

fllppuriUdœ 

UnloQld» 

Strombid»,  Bucclnidc  ,  .  . 

Conid»,  Volutlds 

Aiiriculid«,  Cycloslomida.. 

Haclrtdffi 

Umatids 

ArgonauUdK 

TrJdacDld» 


J 
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€«ntla«llé  «e  la  «érle  •édlatentalre. 

Dans  de  récentes  publications.  M.  Jule8Marcoa(i)etM.  De- 
lafontaine  (s)  ont  appelé  Inattention  sur  les  couches  qui,  dans 
TAmérique  du  Nord,  constituent  le  groupe  dit  des  Lignites  ou  ds 
Port-Union,  au  sujet  des  difficultés  que  Ton  éprouve  lorsqu'on 
▼eut  tracer  des  limites  nettes  entre  deux  terrains  successifs. 

On  sait  qu^en  Europe,  si  les  limites  des  terrains  deviennent  de 
moins  en  moins  tranchées  à  mesure  que  les  connaissances  géolo- 
giques vont  en  augmentant,  celle  qui  sépare  Tépoque  crétao6e  de 
l'époque  tertiaire  est,  du  moins,  d*une  grande  netteté.  Or,  les  cou- 
ches de  TAmérique  du  Nord,  citées  plus  haut,  offrent  préciséowBt 
un  passage  graduel  de  Tépoque  crétacée  à  l'époque  tertiaire.  Anal 
les  appelle- t-on  quelquefois  couches  de  transition,  couches  du 
crétacéo-tertiaire.  On  y  trouve,  en  effet,  suivant  Texpressioii  de 
M.  Gope  (3),  une  flore  tertiaire  associée  k  une  faune  crétacée.  De 
plus,  dans  ces  dépôts,  en  allant  de  bas  en  haut,  on  passe,  par  des 
transitions  insensibles,  d*une  faune  de  mollusques  crétacés  nette- 
ment marine  à  une  faune  de  mollusques  d'eau  saumfttre,  puis 
d*eau  douce.  Il  devient  véritablement  impossible  de  tracer  une  ligne 
de  démarcation  entre  le  crétacé  et  le  tertiaire* 

M.  Jules  Marcou  conclut  de  ces  faits  quMl  faut  attrlbutt 
plus  d*lmportance  en  géologie  aux  caractères  stratigraphiques 
qu*aux  caractères  paléontologiques  et  que  les  paléontologistes  ont 
souvent  exagéré  beaucoup,  en  supposant  une  absence  complète  de 
provinces  zoologiques  et  botaniques  pendant  les  temps  géolo- 
giques. C'est  surtout  en  comparant  les  terrains  sur  divers  points 
du  globe  qu'on  peut  apprécier  combien  leur  délimitation  offre  de 
difficultés,  et,  dans  certaines  régions,  ils  présentent  même  quel- 
quefois des  passages  insensibles. 

A«smeBta(l«B  tfe  la  ieHipéraiare  daas  l^latérleiir  da  s*«^ 

Algérie.  —  Les  nombreux  sondages  faits,  en  Algérie,  ont  permis 
à  M.  Ludovic  Ville  (4)  de  réunir  beaucoup  d'observations  sur 
Taccroissement  de  la  température  avec  la  profondeur  (5). 

Dans  le  grand  sondage  à  Touest  du  Sebkba  d'Oran,  on  a  trouvé 
qu'à  la  profondeur  de  578  mètres,  la  température  s'élevait  &  ji9%70, 


(1)  Explicatiû»  d'une  seconde  èditiim  de  U  carte  géologique  de  U  terre^  1875. 

(2)  hevue  aniêse,  1876. 

(3)  Heview  of  the  uertebrnta  of  the  eretaeeont  period  found  we$i  of  tke  MisêUtifi. 
Washington,  1874. 

(4)  Notice  êur  les  puiti  artésieitê  det  propineet  d'Alger,  d'Oran  et  de  Conêtoniine,  1876. 

(5)  Revue  de  géologie,  XIII,  6. 
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sorte  que  la  moyenne  de  raccroîssement  de  température  serait 
d«  1*  pour  7",56.  Il  est  à  reman^uer  que  les  eaux  souterraines 
fournies  par  ce  sondage  sont  très-satées,  de  façon  qu*il  pourrait  y 
a.iroir  des  sources  thermales  dans  le  voisinage  du  trou  de  sonde. 

Dans  le  Sahara,  M.  Ludovic  Ville  a  constaté  que  la  tempéra- 
tiire  n'augmente  pas  d*une  manière  régulière  avec  la  profondeor; 
en  moyenne,  on  a  une  température  de  a/^*  à  la  profondeur  de 
Bo  mètres. 

Dans  le  Hodna,  la  température  est  seulement  de  9a*,a  h  la  pro- 
fondeur de  93*98;  cette  diminution  dans  la  température  souter- 
raine doit  être  attribuée  à  Taugmentatlon  de  la  latitude  et  en 
outre  &  ce  que  i*altitude  de  la  région  est  supérieure  à  celle  du 
Sahara.  Dans  le  Hodna  Taccroissement  de  i^  a  été  obtenu  pour 
des  profondeurs  variant  de  5  mètres  à  66",67,  ce  qui  ferait  en 
moyenne ,  d'après  M.  Ludovic  Ville,  un  accroissement  de  i* 
pour  une  augmentation  de  profondeur  de  a3  mètres. 

Dans  le  Sahara,  vers  la  latitude  de  TOued  Rhir,  la  profondeur, 
correspondant  à  Taugmentation  de  température  de  1*,  se  réduit 
^  i7"t55;  par  conséquent  elle  tend  à  diminuer  vers  le  Sud, 
c'est-à-dire  avec  la  latitude. 

M.  Joseph  Prestwich(i),  d'après  les  observations  faites  de- 
puis 1769,  a  étudié  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les  régions 
0ous-marines.  Voici  quelles  sont  les  principales  conclusions  quMl 
a  déduites  de  l'ensemble  des  observations  faites  jusqu'à  ce  jour. 

Une  couche  d'eau  de  +  1*^67  s'étend  au  fond  des  mers,  de 
l'Océan  Arctique  à  TOcéan  Antarctique.  La  température  basse  et 
uniforme  de  cette  couche,  indépendante  des  lignes  isothermes  de 
la  surface,  montre  qu'elle  n^est  pas  due  à  des  circonstances  locales  ; 
elle  a  visiblement  pour  cause  les  influences  polaires. 

Considérons  d'abord  l'Atlantique.  Dans  l'Atlantique  Nord,  les 
deux  canaux  à  travers  lesquels  les  couches  marines  profondes  des 
eaux  froides  du  pôle  se  dirigent  vers  le  Sud,  sont  la  baie  de  Baffin 
et  la  mer  qui  avolsîne  la  côte  Est  du  Groenland.  Au  contraire,  les 
couches  peu  profondes,  &  l'Ouest  du  Spitzberg  et  entre  l'Islande  et 
la  Norwége,  sont  occupées  par  des  eaux  chaudes  allant  des  régions 
équatorlales  vers  le  pôle.  Dans  les  régions  équacoriales  de  l'Atlan- 
tique les  parties  profondes  sont  occupées  par  les  eaux  polaires 


(1)  Philôsopkicûl  tranmcticnt  of  tke  r&yal  Society^  vol.  165.  p.  t.    Extrait  par 
M.  Bonnier.) 

Tome  X,  1876.  5o 
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Tenant  à  la  fois  du  Nord  et  du  Sad.  Ces  deux  masses  se  rencontrent 
et  surgissent  à  la  surface,  comme  Tindique  le  relèvement  des  lignes 
isothermes.  La  majeure  partie  des  eaux  qui  sont  ainsi  redeveDoes 
superficielles  s*écoule  lentement  de  la  zone  équatoriale  vers  les 
p61es  par  les  parties  pea  profondes  de  TAtlantique. 

Dans  le  fond  de  TOcéan  Paclûque,  il  existe  aussi  une  coaclis 
d^eau  marquant  seulement  +  i",67  de  température,  qui  s'étend  de 
rocéan  Atlantique  à  la  merde  Behring,  mais  sans  s'élever  àl*Éqaa- 
teur,  comme  dans  TÂtlantique.  Dans  le  Pacifique  Nord,  la  tempé- 
rature sous-marine  est  plus  basse  que  dans  TAtlantique  Nord,  aux 
mêmes  latitudes.  Or,  comme  les  eaux  froides  du  Pacifique  Nord  ne 
peuvent  prendre  leur  origine  dans  les  eaux  du  pôle  Nord,  attendu 
que  le  détroit  de  Behring  ne  leur  ofifre  pour  ainsi  dire  aucun  passage, 
M.  Prestwich  en  conclut  que  les  eaux  du  pôle  Sud  traversent 
toute  la  longueur  du  Pacifique  et  viennent  se  relever  contre  les 
côtes  qui  limitent  au  Nord  cet  Océan. 

Dans  rOcéan  Austral  et  dans  TOcéan  Indien,  il  existe  un  mouve- 
ment des  eaux  analogue.  Les  couches  froides  venant  des  mers  po- 
laires Antarctiques  surgissent  à  rapproche  des  côtes  de  TAsie. 

Enfin,  M.  Prestwich  fait  remarquer  que  quelques-uns  des 
grands  courants  de  surface  qui  prennent  leur  origine  ou  acquiè- 
rent une  plus  grande  intensité  dans  les  régions  équatoriales  oa 
polaires  sont  intimement  liés  à  ce  double  transport  des  eaux  po- 
laires par  des  couches  sous-marines  et  des  eaux  tropicales  par  les 
couches  superficielles;  d*un  autre  côté,  le  cours  définitif  de  ces 
courants  peut  encore  être  déterminé  par  Taction  des  vents  prédo- 
minants et  aussi  par  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 

Quant  à  la  température  dans  les  parties  profondes  des  mers  in- 
térieures, elle  est  réglée  par  des  causes  locales  et  elle  tend  à  se 
rapprocher  de  la  température  moyenne  de  Thiver  dans  la  région. 

Il  convient  d'observer  que  cet  exposé  fait  par  M.  Prestwich, 
de  la  distribution  de  la  température  dans  les  mers,  est  en  partie 
basé  sur  les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  dans  ces  de^ 
niers  temps,  et  notamment  sur  les  travaux  de  MM.  J.  D.  Dana, 
Garpenterpt  Wyville-Thomson. 
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LITHOLOGIE. 

La  lithologie  on  Tétude  des  roches  est  chaque  année  Pobjet  d'un 
grand  nombre  de  travaux  qui  intéressent  toutes  les  personnes 
s*oecupantde  géologie.  Nous  allons  présenter  un  résumé  som- 
maire de  ces  travaux,  en  nous  attachant  plus  particulièrement  à 
ceux  qui  fournissent  des  données  nouvelles  sur  la  composition 
mjnéralogique  et  chimique  des  roches  ou  sur  leur  structure  mi- 
croscopique. 

Lorsqu'on  voudra  comparer  les  analyses  nouvelles  avec  celles 
qoi  ont  été  faites  précédemment,  il  conviendra  d'ailleurs  de  con- 
sulter quelques  ouvrages  spéciaux,  notamment  ceux  de  MM.  Jus  tus 
Roth,  Kenngott,  llammelsberg,  G.Bischof,  Tschermak, 
ainsi  que  le  Neues  Jahrbuch ,  le  Jahresberichl  der  Chemie  et  les 
i3  volumes  déjà  publiés  de  la  Revue  de  géologie. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRÂLBS  DES  ROCHES. 


M.  R.  Mallet  (i)  a  continué  ses  recherches  sur  les  causes  do  la 
structure  des  grandes  coulées  de  basalte  et  particulièrement  de  la 
formation  des  surfaces  courbes  qui  divisent  les  prismes. 

L'auteur  a  remarqué  que  des  laves  sortant  du  Vésuve  perdent 
assez  leur  viscosité  pour  être  rompues  par  le  choc  du  marteau 
vers  5oo«,  et  que  vers  5oo*  elles  deviennent  remarquablement 
cassantes.  C'est  entre  ces  deux  limites  de  température  qu'une 
masse  basaltique  en  voie  de  refroidissement  doit  se  fendre  à  la 
surface.  De  ses  expériences  antérieures  sur  des  scories  ayant  à  peu 
près  la  composition  du  basalte ,  il  conclut  qu'en  se  refroidissant 
depuis  3oo*  Jusqu'à  la  température  ordinaire,  celui-ci  doit  se  con- 
tracter d'environ  a  millimètres  par  mètre,  ce  qui  est  évidemment 


(1)  PètiMtfMfialJfa^Miiid,  1875  (extrait  par  M.  PotUr,  ingénieur  des  lulnes}.'  — 
Voir  aussi  heme  de  giologU,  XIII,  11,  et  IV,  40. 
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une  contraction  plus  forte  que  celle  que  le  basalte  peut  supporter 
sans  se  fendre. 

Tout  en  éliminant  des  causes  étrangères  au  refroidissement, 
Tauteur  fait  ressortir  Tanalogie  que  présente  la  structure  du  ba- 
salte avec  celle  des  grandes  masses  solides  obtenues  par  fusion , 
telles  que  les  gros  projectiles  creux  de  forme  ogivale;  il  a  constaté 
que  les  axes  principaux  des  cribtaux  qui  constituent  la  masse  sont 
orthogonaux  aux  surfaces  extérieures  et  reproduisent  dans  leur 
disposition  celle  des  axes  des  prismes  de  basalte. 

On  fera  observer  à  cet  égard  :  i*  que  les  faces  de  clivage  ou  de 
rupture  facile  que  présentent  ces  masses  métalliques  ne  sont  pas 
nécessairement  des  faces  de  cristaux  dans  le  sens  propre  du  mot; 
s*  que  Texplication  proposée  par  M.  Malle t',  k  savoir  :  que  cette 
disposition  est  en  rapport  avec  Pinégale  dilatabilité  de?  corps  cris- 
tallisés suivant  des  directions  différentes  est  d'autant  moins  ap* 
plicabie  quMl  s'agit  ici  de  cristaux  appartenant  au  système  cu- 
bique» dans  lesquels  Tinégalité  des  dilatations  n'existe  pas.  Il  est 
vraisemblable  que  la  cause  de  cette  disposition  est  toute  méca- 
nique et  non  cristallogénique.  Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  que  les 
roches  volcaniques  prismatiques  présentent  des  inégalités  dans 
leur  densité  ainsi  que  dans  leur  composition  chimique  et  minera- 
logique,  lorsqu'on  compare  le  centre  du  prisme  avec  ses  bords  fi). 

D'autre  part,  M.  Poulett  Scrope(3)  a  contesté  rexplication 
que  M.  Mallet  a  donnée  de  la  forma,tîon  des  Joints  transversaux 
que  présentent  les  colonnes  de  basalte.  Il  rappelle  que,  dans  la 
Chaussée  des  Géants,  on  observe  des  prismes  juxtaposés  dont  les 
faces  terminales  sont  indifféremment  convexes  ou  concaves  et  dont 
on  peut  détacher  des  éléments  ayant  à  peu  près  la  forme  de  lentilles 
biconcaves ,  tandis  que  le  refroidissement  n'a  dû  se  produire  que 
d*un  côté  à  la  fois. 

mé»l0taBee  de*  roehes  à  l^écrasemeat. 

M.  P.  iMichelot(3),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chanssées,a 
résumé  les  résultats  généraux  de  plus  de  dix  mille  expériences 
faites»  au  moyen  de  sa  machine  à  levier,  avec  le  concours  de 
MM.  Doêns,  Constant  Pou illau de  et  E.  Dège,  sur  la  ré- 
sistance à  récrasement  des  pierres  de  taille  employées  en  France; 


<i)  De  168 se,  Comptes  rendus,  XLVII,448.  —  Études  sur  U  mètamorpkime, 

(«)  Ceci,  Mag,,  1S75,  412. 

(3)  Exposition  universelte  de  1873  à  Vienne  :  Notice  sur  VesposUùm  du  ministère 
des  travaux  puklies  de  France,  p.  401-432.  —  Annales  des  ponSs  ei  ehêusêées  (iS63. 
l<r  semestre;  1868, 2*  semestre  ;  1870, 2«  semestre). 
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de  plus,  il  a  cherché  à  établir  les  relations  qui  existent  entre  cette 
résistance  et  le  poids  métrique  des  différents  genres  de  matériaux. 

Les  marbres  et  autres  calcaires  susceptibles  de  poli  sont  en  gé- 
néral les  plus  lourds  et  les  plus  résistants.  Ceux  de  ces  calcaires 
qui  sont  très-compactes  et  dont  le  grain  est  imperceptible  ou 
finement  cristallin ,  tels  que  les  marbres  do  la  Belgique ,  du  Nord 
et  du  Pas-de-Calais,  les  choins  de  TAin  et  de  la  Savoie,  les  pierres 
froides  de  la  Provence  pèsent  rarement  moins  de  3.700  kilog.  par 
mètre  cube  et  portent  souvent  plus  de  900  kilog.  par  centimètre 
carré  au  moment  de  Técrasement  total. 

Les  calcaires  compactes  à  entroques  ou  suboollthiques  de  la 
Bourgogne  et  de  la  Franche-Comté ,  les  beaux  calcaires  lacustres 
de  Cb&teau-Landon  et  de  Gannat  pèsent  de  3.600  à  9.700  kilog.  et 
portent  de  700  à  900  kilog. 

Les  marbres  statuaires  et  décoratifs ,  sublamellaires,  saccha- 
roîdes  00  bréchiformes,  sont  les  moins  résistants;  ceux  des  Pyré- 
nées, pour  un  poids  de  a.6oo  à  3.800  kilog.»  ne  portent  qœ 
5oo  à  700  kilog. 

Les  liais ,  calcaires  homogènes  et  finement  grenus ,  propres  au 
dallage,  tels  que  ceux  de  Lésinnes  près  Tonnerre,  de  Maninghem 
près  Boulogne-sur-Mer,  de  Ghandolin  (Sarthe),  de  PÉchaillon  près 
Grenoble,  pèsent  de  3 . Aoo  à  s  .600  kilog.  et  portent  de  600  à  800  kilog. 

Les  roches  du  calcaire  grossier  du  bassin  de  Paris,  les  roches 
grises  bathoniennes  de  la  Bourgogne,  les  pierres  dures  de  la 
Lorraine,  du  Poitou  et  du  Bordelais,  les  calcaires  lacustres  de 
laBeauce,  pèsent  de  3.300  à  3.5oo  kilog.  et  portent  de  36o  à 
600  kilog. 

Les  bancs  francs  de  la  Seine ,  d*£uville  et  de  Lérouville  près 
Commercy,  de  Ravières  (ïonne)  et  de  Chauvigny  (Vienne),  les  mol- 
iasses  fermes  du  Midi  pèsent  de  3.300  à  3.600  kilog.  et  portent 
de  330  &  35o  kilog. 

Les  pierres  demi-dures  et  bancs  royals ,  tels  que  ceux  de  Ton- 
nerre, de  Chevillon  (Haute-Marne),  de  Savonnières  (Meuse),  d*Al- 
lemagne  près  Caen  et  des  Lourdines  près  Poitiers,  pèsent  de 
1.800  &  3.30O  kilog.  et  portent  de  100  à  330  kilog. 

Les  banès  royals  tendres,  de  Cooflaos,  Marly-la-Vilie  et  Méry 
(Seine-et-Olse),  de  Saint  Maxlmin  et  Saint-Waast  (Oise),  de  Grouy, 
d*Autresches  et  la  Ferté-Milon  (Aisne),  pèsent  de  i.Coo  à  1.800  kil. 
et  portent  de  70  à  130  kilog. 

Les  pierres  tendres  proprement  dites  du  bassin  de  Paris,  ver- 
getés, lambourdes,  pierres  grasses  et  pierres  fines  do  la  vallée  de 
roise ,  de  Billy  près  Soissons ,  de  CoUigls  près  Laon ,  de  Nucourt 
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près  Hagny,  pèsent  en  général  de  iMoo  à  1.700  kilog.  et  portent 
de  Ao  à  90  kilog. 

Les  tuffeaux  de  la  Touraine  et  des  départements  voisins  pèsent 
seulement  de  1.^60  à  i.ûoo  kilog.  et  portent  de  5o  à  80  kilog. 

La  pierre  blanche  à  sphérulites  d*Angoalême,  de  la  Charente 
et  de  la  Dordogne,  pèse  de  i.Soo  à  a.ooo  kilog.  et  porte  de  65  à 
110  kilog. 

Les  calcaires  tertiaires  de  l'Aquitaine  présentent  d'aussi  grandes 
variations  que  ceux  du  bassin  de  Paris  ;  les  bancs  tendres  des- 
cendent jusqu'au  poids  de  i./ioo  kilog.  et  jusqu'à  la  force  portante 
de  so  kilog. 

Enfin,  parmi  les  mollasses  du  bassin  du  Rhône  et  de  ruérantt» 
les  plus  serrées  figurent  en  tète  des  pierres  demi-dures,  noais 
celles  de  Saint-Paul-Trois-Gh&teaux  et  de  Fontvieille  près  d'Arles, 
qui  sont  les  plus  employées,  restent  comprises  entre  1.600  à 
1.800  kilog.  pour  le  poids  métrique  et  entre  60  et  90  kilog.  pour 
la  force  portante. 

Les  grès  présentent  de  moins  nombreuses  variétés  que  les  cal- 
caires; les  plus  exploités  sont  ceux  des  Vosges,  qui  appartiennent 
en  majorité  &  Tétage  inférieur  du  trias  (grès  bigarré)  et  sont  en 
général  à  grains  fins;  les  grès  vosgiens  et  grès  rouges  sont  plus 
grossiers.  Le  poids  des  grès  durs  varie  de  t.ioo  à  a.600  kilog.,  et 
leur  résistance  de  35o  à  780  kilog.;  les  grès  demi-durs  et  tendres 
pèsent  de  1.900  à  2. 100  kilog.  et  portent  de  80  à  3oo  kilog. 

Lvs  roches  granitiques  soumises  à  Texpérience  provenaient  en 
très-grande  partie  de  la  Bretagne,  du  Cotentin,  des  Vosges  et  du 
Plateau  central  de  la  France.  Leur  poids  varie  dans  les  limites 
restreintes  de  9.600  à  3.800  kilog.  et  ne  fournit  aucune  indication 
sur  leur  résistance  à  Técrasement,  qui  parait  également  indépen- 
dante de  la  nature  et  de  la  proportion  des  éléments  constitutifs  de 
la  roche.  La  résistance  à  l'écrasement  est  au  contraire  en  rapport 
avec  la  dimension  de  ces  éléments,  surtout  avec  leur  état  de  par- 
faite conservation  ou  de  plus  ou  moins  grande  altération. 

Parmi  les  granités-marbres  susceptibles  de  poli  et  difficiles  à 
lailler,  les  leptynites  ei  les  granités  communs,  a  grains  moyens  et 
réguliers,  portent  de  i.ooô  à  i.5oo  kilog.  Les  roches  k  gros  élé- 
ments, telles  que  les  granités  porphyroîdes  de  Brest  et  de  Cher- 
bourg et  les  syénites  des  Vosges,  portent  de  700  à  1.000  kilog.  De 
môme,  parmi  les  granités-pierres  plus  ou  moins  altérés  et  dont  la 
taille  est  assez  facile,  ceux  du  Dorât  (  Haute-Vienne),  dIJssel  (Gor- 
rèie)  et  autres^  à  grains  fins,  portent  en  général  de  600  à  800  kilog.; 
la  résistance  de  ceux  qui  ne  présentent  qu'un  commencement 
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d'altération,  suffisant  pour  qu*ils  prennent  mal  le  poli,  s^élère 
Ju8qu*à  goo  kiiog. 

Lee  granités  à  grands  cristaux  dane  lesquels  le  feldspath  est  en 
partie  décomposé ,  comme  k  Pensol  (Haute-Vienne)  et  à  Lla- 
gonne  (  Pyrénées-Orientales),  ne  portent  plus  que  Aoo  à  600  kilog. 

Pour  les  roches  volcaniques,  il  existe  une  relation  évidente  entre 
le  poids  et  la  résistance.  Les  trachytes  du  Cantal  et  de  la  Haute- 
Loire  pèsent  de  si.  180  à  a.6oo  kilog.  et  portent  de  36o  à  960  kilog. 
Les  laves,  comme  celles  de  Vol  vie  et  d'Agde,  pèsent  de  9.000 
à  1.180  kilog.  et  portent  de  5oo  &  5oo  kilog. 

Enfin,  M.  Miche  lot  a  encore  éprouvé  quelques  porphyres  et 
autres  roches  assez  rares ,  mais  présentant  des  résistances  excep- 
tionnelles :  le  basalte  d*£stellc  (  Puy-de-Dôme)  porte  1.880  kilog., 
le  jaspe-brèche  de  Saint- Gervais  (Haute-Savoie)  iMo  kilog.,  le 
schiste  ardoisier  de  Villepail  (Mayenne)  i./ioo  kilog«,  et  le  por- 
phyre vert  de  Temuay  ^  Haute-Saône)  i.36o  kilog. 

Bé«l0teB«e  éem  roelies  Imbibée*  à  l'éera^eMeiit* 

Les  carrières  souterraines  de  craie  des  environs  de  Paris^  qu'on 
exploite  soit  pour  la  fabrication  <lu  blanc  d'Espagne ,  soit  pour 
celle  de  la  chaux,  en  laissant  des  piliers  de  soutien  régulièrement 
espacés,  sont  e3i;posée8  à  s^écrouler  par  des  eflbndrements  su- 
bits que  nul  indice  bien  significatif  ne  fait  prévoir.  La  dernière 
ruine  est  arrivée  aux  Moulineaux,  commune  d'Issy,  dans  la  nuit  du 
3o  auSi  mars  1876,  après  une  inondation  partielle  des  travaux 
causée  par  une  grande  crue  de  la  Seine;  elle  s*est  étendue  à  Tin- 
térieur  sur  un  hectare  et  demi  environ,  et  aurait  certainement 
fait  de  nombreuses  victimes  si  elle  était  survenue  durant  le  jour. 

A  la  suite  de  cet  accident,  M.  Tournaire,  ingénieur  en 
chef  des  mines,  a  fait,  avec  le  concours  de  M.  Miche  lot,  ingé* 
nienr  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  des  expériences  sur  la  ré- 
sistance à  récrasement  de  la  craie  h  divers  états  de  dessiccation 
ou  d'humidité.  Les  échantillons  servant  à  faire  ces  expériences 
étaient  des  cubes  d'un  décimètre  de  côté.  Les  uns  étaient  complè- 
tement desséchés  dans  une  étuve  où  la  température  dépassait  de 
beaucoup  ioo<>,  sans  atteindre  Jamais  le  rouge;  d'autres  étaient 
complètement  humectés  ;  d'autres ,  enfin ,  laissés  plus  ou  moins 
longtemps  à  l'air,  se  trouvaient  dans  des  conditions  intermé- 
diaires. Des  pesées  comparatives  ont  permis  d'apprécier  la  quan- 
tité d'eau  contenue. 

Le  tableau  suivant  montre  que  cette  quantité  est  ordinairement 
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considérable  et  il  permet  d*apprécier  do  combien  elle  diminue  U 
résistance: 

QUANTITÉ   D'EAM 

Le  Tolome  de  Téobantillon  on  f  on  poids 
«près  desiiceation  étant  100. 


Q 

S 

i 


S 

1 
3 
3 
« 


ÉTAT 

des 
échantillons. 


Desséchés  4  ré- 

tnve  :  d. 

Entièrement 

imbibés  :  t 

Non  saturés 

d*eau  :  s. 


d 

* 
n 
n 

m 

t 


15.Ï 

dei8,2àl9,7 
de»«5à25,8 
de37.6à39,8 


Moyenne 


0 
15.1 
18,9 
13,7 
38.6 


0 

9,4 
de1i,4à1M 
del3,5à19.5 
den,4àS5,l 


0 

9,4 
11,8 
14.4 
%4,3 


FBBSnOIf 

par 
centimètre  carré, 
ayant  déleral»è 
Ui 


92,5  et  80 

99,t 

de35.Sà16,l 

de31,3à16,5 

dois  à  13.9 


MoyetuM 


86,« 
18,( 


Les  cubes  se  rompent  le  plus  souvent  par  fractures  verticales  et 
sans  déformation  préalable  sensible. 

Ils  s'imbibent  promptement  et  d*une  manière  complète  par  ca- 
pillarité, lorsqu^on  en  baigne  une  partie. 

La  roche  crayeuse  se  trouvait  d'ailleurs  partout  saturée  d'eau 
en  carrière;  car,  des  échantillons  ayant  été  pris  fort  au-dessus  do 
niveau  qu*avait  atteint  Tinondation,  les  uns  en  massifs  vierges,  les 
autres  dans  des  piliers,  et  ayant  été  pesés  sur  place,  on  les  a 
laissés  séjourner  dans  des  vases  contenant  de  Teau ,  et  leur  poids 
n*a  pas  augmenté. 

Un  grand  nombre  d^expériences  semblables,  remontant  à  Tannée 
i859  et  restées  inédites,  ont  aussi  été  faites  par  M.  Delesse  sur 
les  matériaux  que  fournissent  les  carrières  du  département  de  la 
Seine.  Elles  étaient  également  motivées  par  de  vastes  effondre- 
ments, survenus  quelques  années  auparavant,  dans  les  crayères 
d*Issy,  à  la  suite  d'une  élévation  exceptionnelle  de  la  Seine  et  de 
sa  nappe  souterraine  qui  avait  imbibé  et  par  suite  affaibli  les 
piliers  de  craie. 

Les  échantillons  servant  aux  expériences  étaient  des  cubes 
ayant  pour  la  plupart  5  centimètres  de  côté. 

Voici  un  résumé  des  résultats  obtenus.  Pour  abréger,  nous  nous 
contenterons  de  donner  les  chiffres  moyens  de  chaque  série  d'essaii 
se  rapportant  à  des  cubes  de  même  provenance,  mis  dans  les 
mêmes  conditions  hygrométriques  : 
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hatuhb 
ta  ptorrt. 


Crmie. 


C«l€«ir»  frosfier. 


Gypse. 


MOVENANCK. 


I807 


Vitry. 


•0 

ta 

* 

a 

H 

m 

s 

o 


Vanves   (banc  de 
lambourde). .  •  .  î 

Carrières  Saint- 
Denis 


I 
Nanterre  (banc  de 
lambourde)..  .  . 

Ivry    O^nibourde , 
banc  de  dessus). 

I 

Ivry   (lambourde ,  i 

banc  de  dessus),  i 

Houilles      (pierre 
tendre) 


Gentilly  (banc  ten- 
dre)  


Bagneuz  (lambour- 
de)  

Arcuell(banc  royal) 

Arcueil   (lambour- 
de)  


Suresnes. 


1 
i 

1 
2 
9 

3 
1 

1 
5 
1 

7 

i 

i 

i 

6 
1 
S 

1 
t 

i 

3 


3 
% 

9 

t 

A 
3 


PESANTEUR 
•péoi0<|O«. 


1.63 
1,64 
î,05 

1,81 
1.84 
%(33 

1,68 
1,64 

1,60 
1,60 
1.89 

1,57 
1,85 

1,61 
1,58 
1,87 

1,70 
1,95 

1,57 
1,60 
1,86 

1,59 
1,53 
1,79 

1,39 
1,95 

1,78 

1,68 
1.65 
1,84 

i.14 


Atat 

de 

r4«banUlloB. 

ê  IM*  t  4. 
Imbibé  <I'mb:i 

SêC  |Mr  fllIMMf- 

Uonàrair:t. 


d 

M 

i 

à 
» 
i 

â 

s 

4 

ê 
i 

» 
i 

â 

i 
i 

t 
i 

4 

9 

m 

f 

4 

i 
i 

9 

i 


4 

9 

» 

I 

4 

9 

i 


PRESSIOll 

psr 
cenllnèira 

cirré. 

ayant 
déiamlBé 
la  rapiara. 


36,4 
«3,6 
1t,9 

76 

5«,8 

Ï6,9 

58,9 
4!i,i 

48,7 
31  ,i 

«1,8 

» 
18 

54.8 
40,3 
30,2 

51,1 
SS,1 

33»9 
37,2 
19,5 

46,5 
i4,9 
15,9 

58,7 
42,8 

74,5 

59,9 
82,4 
32 

137,0 

115,3 

58,2 


D'après  leâ  diverses  expériences  de  MM.  Delesse,  Michelot 
et  Tournalre  sur  les  roches  Imbibées,  on  voit  que,  pour  la  craie, 
la  résistance  à  Técrasement  peut  se  rédaire  au  quart  et  môme  au 
cinquième;  pour  des  calcaires  tendres,  tels  que  certains  calcaires 
grossiers  de  Vitry  et  de  Gentilly,  elle  se  réduit  à  peu  près  au  tiers. 
Pour  le  gypse  grenu  de  Suresnes,  la  résistance  se  réduit  beaucoup 
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moins,  puisqu'elle  s^élève  encore  aux  deux  cinquièmes;  le 
étant  soluble  dans  Teau,  il  est  assez  remarquable  que  sa  réadstaDce 
à  récrasement  diminue  aussi  peu  par  suite  de  rimbibition. 

Ké0li>l«iiee  tfe«  roches  à  Ia  traeiloa. 

MM.  Deiesse  et  Michelot  ont  encore  soumis  quelques  ro- 
ches calcaires  à  des  expériences  de  rupture  par  traction.  1£ê 
échantillons  préparés  pour  ces  recherches  avaient  une  forme  pr» 
matique  dont  la  section  était  un  carré  de  3  centimètres  de  cèfè. 
Les  efforts,  qui  ont  produit  la  rupture,  sont  indiqués  ci-dessous  el 
on  les  a  rapportés  au  centimètre  carré  de  section  : 

kitog. 
Banc  royal  d*Arcueil 13,3 

—  de  Ch&tiUim 14J  et  iî,9 

Lambourde  de  Bagneur. 9,6  et  6,1 

—  de  Cb&tUlon 4,8 

—  de  Yanyes 10,5  et  S.t 

KésIflteBoe  €e0  r«olies  à  l^asare. 

M.  Michelot,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  fait 
avec  le  concours  de  M,  J.  Brun,  et  au  moyen  d'un  appareil 
établi  par  M.  E.  M  aller  (i)  à  son  usine  céramique  d*Ivry,  use 
série  nombreuse  d'expériences  sur  Tusure  par  le  frottement  dei 
roches  qui  sont  employées  en  trottoirs,  dallages  et  marches  d'es- 
caliers. 

La  surface  frottante  mesurait  5  décimètres  carrés  dont  chaciiQ 
donnait  lieu  à  une  pression  de  lo  kilogrammes;  elle  recevait  son 
mouvement  d'une  machine  et  après  lo.ooo  coups,  soit  ao.ooo  coapi 
effectifs  à  cause  de  Faller  et  du  retour,  on  mesurait  l'usure  de  la 
plaque  frottée,  au  moyen  d'une  vis  micrométrique.  L'usure  était 
d'ailleurs  produite  par  du  sable  de  Fontainebleau  qui  était  blanc, 
quartzeux,  fin  et  à  l'état  sec.  Le  centième  de  millimètre  a  été  pris 
pour  l'unité  de  résistance  à  l'usure;  en  sorte  qu'une  roche  qsi, 
après  ao.ooo  coups,  aurait  diminué  de  l'^^GS  correspondrait  à  une 
résistance  représentée  par  l65. 

Le  tableau  suivant  réunit  aux  expériences  de  M.  Michelot 
quelques-unes  de  celles  qui  ont  été  faites  par  M.  E.  Mûller  : 

^.^■—        — ■^— — .— ■^^^—^^— ^^      ■ 

(1)  Court  de  eanttrueUoiu  ewilei  profeité  à  VÉcéU  iet  Arts  ei  Mêmifaetant,  iStt.— 
Rame  de  géologie^  X,  16. 
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Granités 
Uranlte  des  trottoirs  de  Paris 

Roches  volnaniqufs, 

TrachTte  des  carrières  de  Conta  &  Aurillac(CaDtal). 

Lare  ae  Volvic  (Puy-de-Dôme) 

Trachyte  porphyroTde  de  Montusclat  (Haute-Loire). 

Roclie  Insaltique  d'Agde  ;  carrière  de  Notre-Dame- 

dn-Crau  (Hérault) 


Grés  ou  guartzitês. 

Quartzite  serrant  à  faire  les  payés  bleus.  &  Metz. 
Grès  tertiaire  de  la  carrière  de  Pouvray  (Orne). 
Grës  bigarré  de  Salnt-Qermain,  carrière  du  Cha- 
telet  (Haut-Rhin) 


DaHes  de  Celles,  vrès  calcarifère  (Ariéffe). 
ige  de  Plaine,  carrière  ae  Cm 
CVosgcs). . 


Grès   rouge  de  Plaine,  carrière  de  Cnampenay 


Grès  TO^ien  d'Bpinal,  carri^  de  Quaraote-Se- 


maines  (Yosçes) 
Orès  bicarré  ae  I 


tgarre  ae  Koumengoux  (Ariége). 
d.         d'EpinaU    carrière    de 


li.         d'EpinaU     carrière    de     Razimoni 

Gr^s  infraliasique  de  Provenchères  (Haute-Marne). 

Pierres  calcaires. 

Marbre  de  Ferques,  dit  Siinkal,  carrières  du  Haut- 
Banc  (Pas-de-Calais) . 

Herre  de  Meilleiie,  carrière  de  Boncour  (Haute- 
SaToie) 

Roche  blanche  de  Taulignan,  des  Grandes-Car- 
rières (Drôme) 

Calcaire  gréseux  de  Maninghen  (Pas-de-CaiaLs).  . 

Marbre  de  la  Jalierle,  carrière  de  la  Baconnerie 
(Mayenne) 

Herre  froide  de  Frontignan.  carrière  du  Signal 
(Hérault) 

I*ierre  Kthograpbique  de  Fuveau,  carrière  de 
Gastelas  (Bouches-du-Rhône) 

Pierre-marbre  de  Comblancbien,  carrière  de  Bel- 
levue  (Côte-d'Or) 

Pierre  de  Montmerle,  carrière  de  Montmerle  (Ain). 

Pierre-marbre  de  Némont,  carrière  de  Némont 
(Jura) 

Pierre  des  carrières  de  Ghomérac  (Ardèche).  .  .  . 

Pierre  de  Vayson,  carrière  Sainte-Catherine  (Vau 
cluse) 

Marbre  des  carrières  de  la  Roche-sur-Forest 
(Haute-Savoie) 

Pierre  blanche  de  Vendargues  (Hérault) 

Pierre  dure  de  la  carrière  du  Val-Saint-Dizier 
(Haut-Rhin) 

Calcaire  à  Entroques  de  Broctaon  (Côte-d*Or).  .  .  . 

Calcaire  gréseux  de  Chandolin  (Sarthe) 

Marbre  de  Cier-de-Rivières  (Haute-Garonne}.  .  .  . 

Calcaire  suboolithiqne  de  Bucey-lès-Gy  (Haute- 
Saône) 


TERRAIN 

et 

position  géolofiqae. 


Terrains  volcaniques.  .  .  . 

Id.  .  . 

Id 


Id. 


PaléoiOlque. 

Eocène.  .  . 


Trias. . . 
Crétacé. 


Permien. 


Id. 
Trias. 


Id.  .  . 
Rhétien. 


Carbonifère. 
Jurassique. 


Crétacé 

ihirassique,  et.  portlandien. 


Silurien 

iuragsique,  et.  oxfordien.  . 

cooène.  <  ••......«. 

Jurassique,  grande  oolite. . 
Id.,       et.  kimméridien. 

Jurassique,  et.  séquanien. . 
Id.        et  oziordien.  . 

Crétacé,  et.  néocomlen.  .  . 

Id 


Id. 
Miocène 


Jurassique,  et.  corallien.  . 
Id.,  oolite  inférieure. 
Id.,  et.  callovien.  .  . 
Id.,  Id 


Id..      grande  oolite.  . . 


i 

o 


31 


«4 
131 
168 


il 

32 

55 
94 

IGT? 

165 


717 


36 

57 

62 

67 
70 

15 

16 

80 
83 

90 
96 

97 

96 
lOS 

106 
110 
112 
112 

119 
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Calcaire  lacustre  des  camëres  de  PoDtleToy  (Loir- 

etrCher) 

Calcaire  lacustra  compacte  de  Gannat  (Allier)  .  . 
Marbre  de  Sainte-Anne^  carrière  de  Marpent(Nord). 

Calcaire  lacustre  de  Briare  (Loiret) 

Liais  de  Venderasse  (Aisne) 

Pierre  de  Grussol,  carrière  do  Saint-Péray  (Ar- 

dèche). 

Pierre  de  la  Fosse-en-Breuil,  carrière  de  Charroux 

menne) 

Calcaire  a  entroques  de  Grenant  (Haute-Marne).  . 

Lumachelle  d*Auorovil1e  (Meuse) 

Pierre  dure  de  Corps  (Vendée) 

Liais  de  Troêsnes,  commune  de  Silly-la-Poterie 

(Aisne) 

Pierre  bleue,  sciée,  de  Soignies  (Belgique) 

Idem.  idem 

Pierre  de  Gbérence  (Seine-et-Oise) 

Pierre  blancbe  de  Dieue  (Meuse) 

Pierre  de  la  carrière  de  venterol  (Drôme) 

Pierre  grise  de  Vendargues  (Hérault) 

Calcaire  compacte   des  carrières  de  Villentrois 

(Indre) 


TERRAIN 
et 

position  ftoloflqa 


Si 


Miocène,  cale  de 

Jd..  Id 

4)évonieo 

Miocène,  calcaire  de  Brie. 
Tertiaire,  calcaire  grossier. 

Jurassique,  et  oxfordiem.  . 

Id.,  grande  oolite.  . 

Id..  oolite  inférieure. 

Id.,  4t.  portlandien. . 

Id.,  lias 


m  j 

ié 

a 


Pierre  d  Argentan  (Orne). 

Pierre  de  Tessancourt  (Seine-et-Oise) 

Liais  de  Lézines,  dit  de  Tonnerre  (Yonne) 

Pierre  de  la  carrière  de  la  Grolx-Blancbe  à  Chau- 
vigny  (Vienne) :  .  . 

Pierre  de  la  carrière  de  la  Limoise  à  Echillais 
(Charente- Inférieure) 

Pierre  de  la  carrière  du  Thor-Blanc  &  SainV-Rémy 
(Bouches-du-Rhône) 

Pierre  de  Montaulieu  (Haute-Garonne) 

Roche  de  Saint-Nom  (Seine-et-Oise) 

Pierre  blanche  d'Ambly  (Meuse) 

Banc  franc  de  Frontenac  (Gironde) 

Pierre  de  la  carrière  Glenat,  à  Barbantane  (Bou- 
ches-du-Rhône)  

Pierre  rouge  de  Saint-Pézenne  (Deux-Sèvres).  .  . 

Pierre  de  Larroque  et  Puycelci  (Tarn) 

Pierre  fine  d'Haudainville  (Meuse) 

Pierre  de  Beaume-de-Transit  (Drôme) 


Schistes. 

Schiste  ardoisier,  gris  rosé,  de  Monthermé  (Ar- 

dennes) 

Schiste  ardoisier  de  Javron  (Mayenne) ^  . 

Schiste  ardoisier  gris  vert  de  Monthermé 


Eocène,  calcaire  grossiar. 

Carbonifère 

Id 

Eocène,  calcaire  grossier. 
Jurassique,  éi  corallien. . 

Crétacé. 

Miocène 


Crétacé,  craie  marneuse. 

Jurassique 

Eocène.  calcaire  grossier. 
Jurassique,  éL  oxrordien. 

Id.,      grande  oolite. 

Crétacé,  craie  mameuse. 
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m 

W 


Miocène 

Id 

Eocène,.  calcaire  gros&ler. 
Jurassique,  et.  corallien. 
Miocène 


Id. 


Jurassique,  oolite  Inférieure 

Id.,  Id 

Id.,      et.  séquanien.  . 

Miocène,  molasse  marine. . 


Silurien. 
Id.  . 
Id.  . 


ni 


SU 


m 

4» 

Cl 
58 

m 
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Od  voit  que  la  résistance  du  quartzite  [>eut  dépasser  celle  do 
granité,  et  que  des  calcaires  très-com pactes  remportent  sur  cer- 
tains tracbytes  ou  même  sur  des  grès.  Parmi  les  roches  essayées, 
les  calcaires  présentent,  comme  les  grès^  de  grandes  variations  et 
le  schiste  ardolsior  montre  la  moindre  résistance  à  l'usure. 
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les  réglons  de  montagnes,  les  roches  présentent  souvent 
T^llssements  multiples  et  très-contournés  qui  ont  eu  lieu  sur 
uœ  grande  échelle;  c'est  en  particulier  ce  que  Ton  observe  bien 
dAns  les  Alpes.  M.  F.  Nies  (i)  a  fait  remarquer,  en  outre,  que  la 
Caollité  avec  laquelle  les  roches  sédimentaires  se  laissent  ployer 
et  prennent  des  formes  ondulées,  augmente  avec  la  proportion 
<i*SLr^SilB  qu'elles  renferment  En  les  ordonnant  d'après  leur  ap- 
tit.u<le  sous  ce  rapport,  il  obtient,  en  elTet,.  le  tableau  suivant  : 

ROCHSfl.  JJp. 

Nôocomien  du  Glarnish 90,0 

Schistes  apliens  à  orbitulines  du  Glarnish 28,6 

Calcaire  argilo-schisteux  du  jurassique  super'  du  Glarnish.  23,0 

Sénonien  (Sewerkalk)  du  lac  de  Klônthal 9.6 

Calcaire  des  hauts  sommets  des  Alpes traces 

Il  est  à  observer  d 'ailleurs  que  des  bancs  de  calcaire  pur,  de 
g^és,  de  quartzite,  peuvent  très-bien  subir  des  plissements  et 
m^me  suivre  toutes  les  ondulations  des  couches  argileuses  entre 
lesquelles  ils  sont  intercalés;  toutefois  leur  inaptitude  à  se  ployer 
est  accusée  par  les  cassures  et  par  les  nombreux  fendillements 

« 

quMIs  présentent 

En  résumé,  à  la  surface  de  Técorce  terrestre,  plus  une  roche 
est  argileuse,  plus  elle  est  plastique,  en  sorte  que  le  type  sous  ce 
rapport  est  offert  par  Pargile  pure;  mais,  à  une  grande  profon- 
deur, grftce  à  la  pression,  ainsi  qu*à  Teau  et  à  Taccroissement  de 
la  température,  toutes  les  roches  peuvent  devenir  plastiques;  il 
est,  du  reste,  facile  de  le  reconnaître  par  les  formes  ondulées 
que  présentent  souvent  le  gneiss,  le  micaschiste,  les  schistes  cris- 
tallins et,  en  général,  les  roches  métamorphiques. 

BHipl«l  da  miereseope  pour  dlstlflavAr  >«•  feldspaths  dans 
le*  rttelie». 

M.  Des  Gloizeaux  (s)  a  reconnu  que  plusieurs  échantillons  de 
feldspaths,  regardés  jusqu'à  présent  comme  de  Torthose,  appar- 
tiennent en  réalité  à  une  espèce  triclinique,  &  base  de  potasse,  et  à 
laquelle  il  a  donné  le  nom  de  microcline  ;  ce  nom  avait  déjà  été 
attribué  par  Breltbaupt  au  feldspath  de  la  syénite  zirconienne 
de  Fredrikswârn,  et  à  quelques  autres  échantillons  que  M.  Des 
Gloizeaux  a  montré  n'être  que  desorthose?.  Quant  au  véritable 


(i)  IhMS  Jakrbueh^  iS76,  113. 


(1)  aeueg  ^OHrtntcnf  loio,  ii*». 

(2)  Anmales  de  chimU  et  de phy»i^ue,  5*  série,  t.  IX,  1876  (extrait  par  M.  Du  fct). 
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microcline,  il  est  caractérisé  par  ce  fait  qu'une  lame  parallèle  à  Ia 
base,  placée  entre  deux  niçois  croisés,  a  une  direction  d^extinc- 
tion  maximum  qui  fait  un  angle  de  lô**  27'  avec  Tarête  d^interaeC' 
tion  des  clivages  p  Qtg\  au  lieu  de  lui  être  parallèle  comme  dAos 
Torthose.  Les  lames  en  question  présentent  souvent  dans  la  lu- 
mière polarisée  un  aspect  quadrillé  tefiant  à  rentre-croiseraefif 
de  bandelettes,  dont  les  unes  sont  parallèles  à  Tarëte  pg^  tandis 
que  les  autres  lui  sont  presque  perpendiculaires;  mab  on  ren- 
contre aussi  des  structures  qu*on  peut  appeler  déchirées,  gvîllo- 
chées,  etc.  Les  bandelettes  de  microcUne,  parallèles  à  g^^  sont 
quelquefois  mélangées  de  bandelettes  d'orthose  ou  eucbftssées 
dans  des  plages  plus  ou  moins  étendues  de  feldspath.  Les  ioclo- 
sions  les  plus  fréquentes  sont  produites  par  des  filons  d*albite,  de 
largeur  très-variable,  qu'il  est  facile  de  reconnaître  aux  petites 
bandes  hômitropes  parallèles  à  g^  dont  ils  se  composent  et  à  l'an- 
gle de  3  à  /i°  que  leur  extinction  fait  avec  rarêtep^ji*. 

Le  microcline  le  plus  pur  examiné  jusqu'à  présent  provient  de 
Magnet-Gove  (Arkansas)  ;  on  n'y  aperçoit  aucune  inclusion  d'altrîie. 
M.  Des  Cloizeaux  cite  dans  son  mémoire  plus  de  70  échantil- 
lons de  diverses  provenances  ;  mais  ce  nombre  va  toujours  en  aug- 
mentant, à  mesure  qu'on  examine  de  nouveaux  granités  et  de 
nouvelles  pegmatites  à  feldspath  tant  soit  peu  coloré.  Un  ^^raiid 
nombre  de  ces  échantillons  ont  été  analysés  par  MM.  Damoar 
et  Pisani  ;  leurs  analyses  conduisent  à  la  conclusion  que  le  oii- 
crociine  est  un  feldspath  plus  constamment  et  plus  exclusiveaient 
potassique  que  Torthose  et  que  la  proportion  de  soude  y  est  eu 
rapport  avec  la  quantité  d'aibite  visible  avec  un  microscope  ;  il  y 
aurait  donc,  dans  les  deux  minéraux,  dimorphisme  du  silicate  de 
potasse. 

L'orthose  et  le  microcline  sont,  d'après  ce  qui  précède, 
très-faciles  à  distinguer  sur  des  plaques  parallèles  à  la  base. 
M.  Des  Cloizeaux  a  cherché  à  distinguer  de  la  môme  façon  les 
divers  feldspatbs.  Valbite  à  travers  la  base  donne  une  extlDCtioo 
maximum  placée  h  Z  ou  U*  de  Tarète  pg^  et,  dans  le  cas  très-fré- 
quent de  macles  parallèles  à  9';  ce  feldspath  fournie  deux  directions 
d'extinction  faisant  entre  elles  un  angle  de  7  à  8".  Avec  des  iames 
parallèles  à  g^  Textinction  maximum  se  fait  en  moyenne  à  -jo*  de 
1  arête  pg^^  au  lieu  que  dans  le  microcline  lextinction  se  fait  de  h 
à  7*"  et  dans  Torthose  de  5  à  11*  ou  i^*  au  maximum.  Voligoclase, 
parallèlement  à  la  base,  donne  l'extinction  à  1  ou  a**  de  rarèie^;^^* 
et  par  suite  est  très-difficile  à  distinguer  de  Torthose,  sauf  dans 
les  variétés  à  bandes  hémitropes.  Parallèlement  à  g*^  Textinc- 
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-tioD  se  fait  de  3  à  8"  de  l'arête  pg\  ce  qui  ne  ressemble  qu'au 
mierocllne.   Vandésine  se  rapproche  beaucoup  de  l'oligoclase» 
et  ne  saurait  s'en  distio^er  optiquement.  Le  labradorite  pré- 
sente le  plus  souvent  des  lamelles  hémitropes,  qui,   sur    des 
plaques  perpendiculaires  à  g^,  donnent  deux  directions  d'extinc- 
tion faisant  un  angle  de  1 1  à  i4*,  donc  un  peu  plus  fort  que  pour 
Talblte;  avec  des  plaques  parallèles  à  ^S  on  trouve  tantôt  un 
angle  de  20*  comme  dans    l*albite,  tantôt  un  angle  plus  fort, 
ég^  à  37*  environ.  Pour  VanorUiite,  dans  des  plaques  parallèles  à 
la  base,  les  directions  d'extinction  des  bandes  hémitropes  font  des 
angles  très- variables  de  67  à  70**;  dans  des  plaques  parallèles  à 
9^,  la  direction  maximum  d'extinction  fait  avec  Tarête  pg^  des 
angles  compris  entre  SS"*  et  A6«  ào'.  Ces  angles^  très-variables,  il 
est  Traî,  sont  cependant  assez  différents  de  ceux  des  autres 
feldspaths  pour  permettre  de  reconnaître  facilement  Tanorthite; 
M.  Des  Gloizeaux  a  par  suite  rapporté  à  ce  feldspath  triclinique 
certaines  variétés  plus  ou  moins  imparfaitement  déterminées, 
telles  que  la  lëpolite,  Vesmarkite^  la  potyargite^  la  pyrrhotUe, 
Vampliodélite,  la  tankite. 

En  appliquant  cette  méthode  de  recherches  aux  feldspaths  con- 
tenus dans  les  roches,  on  parviendra  donc  à  les  distinguer  toutes  les 
fois  qu'il  sera  possible  de  les  tailler  parallèlement  à  9^  ou  à  la  base  p. 

Les  calcaires,  particulièrement  ceux  du  terrain  Jurassique,  ont 
souvent  une  couleur  gris  bleu&tre  qui  disparaît  le  long  des  fis- 
sures et  près  de  la  surface  du  sol.  Ebelmen  a  constaté  que  ces 
calcaires  contiennent  alors  de  la  pyrite  de  fer  qui,  dans  certains 
cas,  se  distingue  même  à  la  loupe;  toutefois  M.  Albrecht 
Mu  lier  (1)  a  observé  que  des  matières  organiques  bitumineuses 
contribuent  aussi  à  produire  cette  couleur  ;  car  l'analyse  apprend 
que  les  calcaires  gris  bleuâtres  peuvent  n'avoir  qu'une  proportion 
de  pyrite  insignifiante  ;  déplus,  lorsqu'on  calcine  ces  calcaires,  ils 
deviennent  complètement  blancs  par  suite  de  la  destruction  de  leurs 
matières  organiques  et  Ton  n'y  aperçoit  aucune  trace  de  pyrite. 

Aci^e  pa*0pborl«ae  daa»  les  roches. 

Russie.  —  Les  roches  stratifiées  et  non  stratifiées  contiennent 
généralement  des  proportions  dosables  d'acide  phosphorique  (s), 


(1)  IkuM  JahrkyicK  1876,  74. 
(«)  Jk9U€  de  gèologU,  XIII,  10. 
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mais,  à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  le  phosphate  de  cban 
se  dissout  dans  les  eaux  contenant  de  l'acide  carbonique»  on  cod- 
çoit  qu'il  y  en  ait  surtout  dans  celles  qui  encaissent  de  la  phospho- 
rito.  D'après  M.  Yermolow  (i),  voici  les  résultais  obtenus  en 
analysant  diverses  couches  du  terrain  crétacé,  provenant  des  ré- 
gions de  la  Russie  dans  lesquelles  la  phospborite  est  susceptible 
d'être  exploitée  : 

Adte 


Craie  siliceuse  de  Yeodowistsche  (Voronôge) 0,19 

—  de  YabloneU  (Koursk) 0,aB 

—  de  Korrenna3ra  (Koursk) 0,81 

Sable  meuble  (Spassk) 0,07 

—  servant  de  lit  à  la  pbosphorite  (Tambow).  .  .  0,% 
Roche  sableuse,  recouvrant  la  couche  de  phospborite  (Spassk).  O.S 

Grès  vert  de  Tambow 0,90 

Marne  de  Yabloneti %iO 

M.  Termolow  a  constaté  que  les  couches  enveloppant  des 
nodules  de  phospborite,  et  notamment  celles  qui  se  trouvent 
au  mur  de  la  phospborite,  contiennent  depuis  i  millième  Jusqu'à 
plus  de  I  centième  d'acide  phosphorique.  On  conçoit  d'ailleurs  que 
la  couche  du  mur  puisse  en  contenir  davantage,  particulièrement 
lorsqu'elle  est  argileuse,  puisque  Targile  jouit  de  la  propriété  d'ab- 
sorber les  phosphates. 

Auvergne. —  M.Truchot(a)  a  déterminé  la  proportion  d*acide        I 
phosphorique  fournie  par  différentes  roches  granitiques  ou  vol- 
caniques de  l'Auvergne  : 


AOCBES.  pIlOtphWifM. 

Granité  de  Tréâoux,  canton  de  Saint-Dier 0,048 

—      de  Bourgnon  —  0,015 

Gneiss  du  Chéry,  canton  de  Sauxillanges In«es 

Domite  du  Puy-de-Dôme 0,109 

Trachyte  du  mont  Dore 0,il7 

Scorie  basaltique  de  Pont-des-Baux 0,Mt 

Pouxzolane  de  Grayenoire 0,614 

Lave  —  0.717 

—  partiellement  décomposée 0,1H 

Les  granités  et  les  gneiss  de  l'Auvergne  sont  pauvres  en  acide 
phosphorique,  tandis  que  les  roches  volca  niques,  et  particulière- 
ment les  laves  du  mênie  pays,  sont  relativement  très-riches. 

Du  reste,  \^  roches  volcaniques  contiennent  généralement  plus 
d'acide  phosphorique  que  les  terres  végétales  provenant  de  leur 

(1)  Reckerchet  êur  lu  gismenii  de  pknfhaU  de  ehmu  foulle  e»  Huisie,  Saint-Pé- 
tersbourg. 1873. 

(S)  OktenMlion  sur  la  eompontùm  det  terrée  arable»  de  l'Aueergne  {Ànnûiee  afrùHê- 
ttU^aes  publiées  par  H.  Dehi^rain). 
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destruction  :  car,  d*aprè8  des  analyses  de  M.Truchot,  la  proportion 
diacide  pbosphorique  trouTée  dans  plusieurs  de  ces  dernières  est 
restée  comprise  entre  o,i5  et  o,Ai  p.  100. 

AmmÈjme  InnnédlAte  des  riches  par  l*«elde  fla^rliydri^ae. 

On  sait  que  Tacide  fluorhydrique  dissout  très-facilement  la  si- 
lice à  rétat  de  quartz,  tandis  qu'il  attaque  très-inégalement  les 
antres  minéraux  et,  en  particulier,  très-faiblement  les  silicates 
alumineux  purs;  c'est  pourquoi  cet  acide  a  souvent  été  employé 
pour  connaître  la  composition  minéralogique  des  roches  et  pour 
corroder  certaines  de  leurs  parties,  de  manière  à  mettre  en  évi- 
dence leur  structure  intime. 

h  l'aide  de  l'acide  fluorhydrique,  M.  de  Lasaulx  (1)  a  constaté, 
Gonune  ravalent  fait  déjà  MM.  Le  Ghartier  et  Hammelsberg, 
que  beaucoup  de  staurotides  sont  intimement  mélangées  avec  du 
quarts;  lorsqu'on  les  traite  préalablement  par  cet  acide,  on 
trouve  qu'elles  sont  ramenées  &  la  composition  de  ta  staurotide 
pure  du  Saint-Gothard. 

M.  Rammelsberg  a  même  reconnu  que  dans  une  staurotide 
de  Bretagne,  imprégnée  de  quartz,  l'augmentation  de  silice  s'éle- 
vait jusqu'aux  deux  tiers. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Fouqué  (3)  s'est  également  servi 
avec  succès  deFacidefluorhydrique  pour  étudier  les  roches  volcani- 
ques et  pour  faire  leur  analyse  immédiate.  Réduisant  ces  roches  en 
grains  pulvérulents,  11  areconnu  qu'en  empioyantracide  fluorhydri- 
que concentré,  leurs  éléments  ordinaires  se  dissolvent  dans  l'or- 
dre suivant  :  la  macère  amorphe,  les  feldspaths»  le  péridot,  le  fer 
oxydttlé,  le  pyroxObe  et  Tamphibole. 

Blinëraux  constituant  les  roches. 

M.  de  Lasaulx  (3)  a  donné  un  tableau  comprenant  les  miné- 
raux qui  forment  les  roches,  dans  lequel  il  les  classe  d'après  leur 
manière  d'être  dans  la  nature  et  aussi  d'après  leur  importance  : 


(1)  Jëkre$àeridU  der  Ck$ttU,  1873,  il73. 

(3)  Mimtéreê  des  mpmUs  éirangen,  XXII,  n*  12, 

(8)  EUmmU  der  Petroçrapkief  Bonn,  1875. 
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MINÉRAUX 


qui  flont  des  éléments 
sentiels,  quand  ils  sont 
associés  ayec  d'autres, 
mais  qui  peuTeot  aussi 
oonstituer  des  roches 
par  eux-mêmes. 


FRÉQDXNCE 


Quarts. 
Honiblende. 

Augite. 

Ghlorite. 

Talc. 
Magnéttte. 

Apattte. 


p«ui«. 

1 


qui  sont  toujours  associés 
ayec  d'autres. 


niiQUBNCB 


Grenat 

Epidote. 

Péridot. 

Oligiste. 

Graphite. 
Paranthine. 
Serpentine. 


Feldspaths. 

Mica. 
Néphéline. 
Amphigène. 


peut*. 

h 


qui  constituent  eux-mêmes  des 
roches,  sans  association  ni 
méUuige  avec  d'autres. 


PBÉQUKNCE 


frtnd«. 


Calcite. 

Dolomie. 

Fer  spathique. 

Gypse. 
Anbydrite. 
Sel  gemme. 

Kaolin. 
Carbone. 
Hématite, 
limonite. 


p«ut«. 


Barrte  sulftitée. 

Fluorine. 

Grrolithe. 

Bmeri. 


qui  oat  dtlli 
portaiieeeDai 
élémaalscari 
tériatiqMi.11 
qn'étaM 


Hypersthène 

Enstatite. 

Diallage. 

Bastite, 

Bronzite. 

Nosean. 

Hauyne. 
Tourmaline. 

Zircon. 

Dichrolte. 

Disthène. 

Topase. 
Ompnasite. 
Saussurite. 


On  voit  par  ce  tableaa'que  les  minéraux  constituant  les  roches 
ont  une  importance  très-inégale;  ceux  dont  Timportance  est  la 
plus  grande  sont  inscrits  dans  les  colonnes  i,  3,  5;  mais  dans  la 
colonne  6,  par  exemple,  la  calcite  qui  forme  les  calcaires  a  beau- 
coup plus  d'importance  que  le  gypse  ou  le  fer  spathique  :  d^mn 
autre  côté,  les  minéraux  de  la  colonne  5  en  ont  beaucoup  moins 
que  ceux  des  colonnes  i  et  3.  En  définitive»  comme  on  Ta  depuis 
longtemps  constaté,  le  quartz*  les  feldspaths,  Thomblende,  Taugite 
les  micas,  le  fer  oxydulé  sont  les  minéraux  qui  ont  la  plus  grande 
importance  pour  le  géologue. 

CLASSinCATIOS  DU  RÈGHB  MINÉRAL. 

Le  successeur  de  Breithaupt  à  TÊcole  des  mines  de  Prey- 
berg,  M.  Albin  Weisbach  (i),  a  publié,  d'après  le  système  de 
son  ancien  professeur,  une  classification  du  règne  minéral.  Nous 
nous  contenterons  de  donner  ici  le  tableau  qui  en  résume  les  traits 
principaux,  en  conservant  les  dénominations  adoptées  dans  l'ori- 
ginal, lesquelles  ne  sont  pas  toujours  susceptibles  d'être  traduites  : 

(1)  5|fso/f<i  wiineralâika. 


PénioL 
Andaioirifc 
Chi4 
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I.  Sels 
o« 
hydrolitbtt. 


II.  PIBRIUBS 
lUkti. 


I.  Kuptaoxydes. 

II.  Pyritite8(silicate8). 

1.  Sklérites. 
%  Zéolitbes. 
3.  Phyllites  (mi- 
cas). 
A.  Amorphites. 

III.  Apyritttes. 


III.  MINERAIS 

on 
■4U1UIM. 


I.  Halométallites. 

II.  Hétallozydes. 

III.  Métaux. 

IV.  ThiométalUtes. 

1.  Pyrilei. 
%  Oftlénites. 
3.  Cinnabarites 
(blendes) 


IV.  COHBURDLBS. 


I.  Tbion  (soufre), 
li.  Anthracite  (char- 
bons). 

III.  Asphaltite  (bitu- 

mes). 

IV.  Rétinite  (résines). 

V.  Paraffine  (cires). 


Iftv  A.  Weisbach  met  en  relief  les  avantages  que  présente,  pour 
le  mineur  et  poar  le  praticien, cetteclasslfication  de  Breithaapt 
d^'après  laquelle  est  rangée  la  riche  collection  de  l'École  des  mines 
de  Freyberg. 


ROGHBS. 

Passons  maintenant  à  la  description  des  différentes  espèces  de 
roches,  en  insistant  particulièrement  sur  les  travaux  qui  font  con- 
naître leur  structure  microscopique  ainsi  que  leur  composition 
mlnéralogique  et  chimique. 

Roches  carbonées. 

PTRiNÉBS.  —  M.  J.  Thore(i)a  étudié,  dans  le  Sud-Ouest  de  la 
France,  notamment  dans  la  région  des  Pyrénées,  les  relations  du 
pétrole  et  du  bitume,  soit  avec  Tophite  et  les  dépôts  qui  lui  sont 
associés  (dolomie,  gypse,  sel  gemme),  soit  avec  les  sources  minérales 
qui  existent  encore  maintenant.  En  particulier,  il  signale  la  présence 
do  pétrole  dans  les  environs  de  Dax,  de  Bastennes,  de  Gastagnère, 
deCazère,  de  Saint-Pé-de-Luna,  de  Gassabes,  dans  la  plaine  mare- 
cageuse  du  Padre,  près  SalIes-du-Béarn,  à  Baronne  et  Salles-llon- 
giscard,  près  d*Ortbez  et  à  Saint-Boés.  Dans  cette  dernière  localités 
remarquable  par  ses  eaux  sulfureuses  et  bitumineuses,  on  trouve 
de  beaux  cristaux  de  soufre  natif,  de  strontiane  sulfatée  et  de  chaux 
carbonatée,  qui  sont  engagés  dans  un  grès  bleuâtre  caverneux, 
appartenant  au  terrain  crétacé. 


(1)  BuUeik^  de  Is  SocUU  RÊmond,  11*  année.  >-  SoeUU  de  Borde,  1876. 
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Lawdbs.  -  D'après  MM.  Eugène  Jacquot  et  V.  ïlaulin(i). 
les  principaux  gttes  de  bitume  du  département  des  Landes  étaient 
ceux  de  Bastennes  et  de  Gaujacq,  actuellement  inexploités,  et  des 
ophites  s'observent  également  dans  leur  voisinage  Immédiat.  Le 
bitume  y  était  mélangé  dans  la  proportion  d'un  cinquième  à  la  mo- 
lasse coquilllère  et  ferrugineuse  (falun  à  Cardita  Jouanneti)  et 
les  couches,  assez  irrégulières,  avalent  une  épaisseur  moyeone 

de  3  mètres. 

On  séparait  le  bitume,  en  traitant  le  falun  par  l'eau  bouillante  qui 
enlevait  le  bitume  et  dissolvait  de  plus  une  certaine  proportioD 
de  sulfate  de  protoxyde  de  fer  ainsi  que  du  sulfate  d'alumine.  En 
soumetUnt  à  la  distillation  la  molasse  bitumineuse  de  Bastennes» 
M«  Armand  (a)  a  constaté,  qu'à  une  chaleur  modérée,  la  produc- 
tion de  gaz  est  presque  nulle  et  dans  une  expérience,  il  a  obtenu 
pour  la  composition  du  bitume  de  Bastennes  : 

Résidu  fixe ^ gg  Ig 

Sable  et  charbon.  1 

Bitume  fluide ^«89 

HuUe  légère *r5> 

Eau *»** 

Gaz  et  perte Q*^ 

Somme • •  •     100,00 

—M.  Armand,  chimistedelacompagnie  parisienne  des  asphaltes, 
a  d'ailleurs  déterminé  la  composition  d'un  très-grand  nombre  de 
produits  bitumineux  dont  il  a  étudié  aussi  les  gisements.  Ayant  tra- 
vaillé nous-mème  avec  M.  Armand  et  ayant  pu  apprécier  la 
conscience  avec  laquelle  il  exécutait  ses  analyses,  nous  alions 
donner  un  résumé  sommaire  de  ses  recherches  sur  ce  sujet,  d'a- 
près les  notes  manuscrites  qu'il  a  laissées  à  sa  mort. 

PoRENs.  —  Les  gisements  d'asphalte  de  Forens  (Ain)  appartien- 
nent, comme  ceux  de  Pyrimont  et  de  la  Perte-du-Rhône,  à  la  partie 
inférieure  du  terrain  crétacé.  Ils  constituent  des  bancs  massiCs 
qui  forment  à  cet  endroit  les  flancs  de  la  vallée  de  la  Valserine, 
sur  la  rive  droite.  Ces  gisements  d'asphalte  se  composent  de  cou- 
ches presque  verticales,  d'une  puissance  de  5  à  6  mètres,  se  diri- 
geant, comme  la  vallée  elle-même,  du  N.-E.  au  S.-0. 

La  roche  asphaltique  est  compacte,  à  p&te  très-fine,  colorée  en 
rouge  brun,  exhalant  Todeur  franche  d'un  bitume  naturel.  Douce- 

(1)  Siatiêtique  géologique  et  açronomique  des  Lândeo,  1S74. 
(1)  Notea  manuscrites  communiquées  par  H.  Delesse. 
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ment  chauffée,  elle  perd  unpead^eau  et  se  délite.  Elle  contient6à7 
p.  loo  d'un  bitume  de  bonne  qualité  ;  lorsqu^on  le  lui  enlève  par  des 
lavages  à  la  benzine,  elle  laisse  pour  résidu  un  calcaire  blanc, 
crayeux,  qui  est  très-pur. 

Val-de-Travers.  —  L*asphalte  du  Val-de-Travers  est  également 
compacte;  sa  couleur  est  brune  et  son  odeur  est  agréable.  D*après 
M.  Arm  an  d.cecalcalreoffre,  en  moyenne,  la  compositionsuivante  : 

Résidu  fixe 89,97 

Huile , 6,70 

Eau 1,89 

Gaz  et  perte 1,44 

LoBSAKR.  —  Le  minerai  bitumineux  de  Lobeann  présente  plu- 
sieurs variétés  Citons  Tanalyse  suivante  faite  sur  une  roche  de 
texture  granulaire,  brune,  non  fusible  : 

Calcaire  ar^leux  ayec  oxyde  de  fer 8i,78 

Eau  due  à  la  perte  subie  par  le  calcaire  argileux,  chauffé 
au  rouge  sombre,  puis  refh>ldi  sur  de  Tacide  sulfurique 

concentré 5,46 

Substance  bitumée 11,76 

Frahgt.  — Le  calcaire  bitumineux  qu*on  rencontre  à  Frangy 
(Savoie)  est  dur,  cristallin,  d'une  grande  densité,  ne  renfermant 
que  des  traces  d*argile  et  de  silice.  Il  contient  ;  calcaire,  96,90  ; 
bitume  pur,  A,8o. 

Tataros.  —  Le  sable  bitumineux  de  Tataros,  en  Hongrie,  a  été 
aussi  étudié  par  M.  Armand.  Il  constitue  une  roche  molle,  gluti- 
neuse,  noire,  exhalant  une  odeur  pénétrante. U  commence  àfonare 
à  la  seule  chaleur  de  la  main.  Sa  composition  est  la  suivante  x 

Bitume  ayec  pétrole 14,95 

Eau 1,05 

Sable  quartzeux  et  micacé 84,00 

Voici  d'ailleurs  la  coupe  relevée  par  M.  Armand  dans  une  tran- 
chée qui  atteint  jusqu'à  une  dizaine  de  mètres  de  profondeur  : 

met. 

Terre  végétale ; .  .  0,42 

Sable  bitumineux  ayec  efflorescences  de  pel  marin.  .  :  .  .  0,S0 

Argile  plastique ;  ; : 0,80 

Sable  bitumineux 1,90 

Lignite  feuilleté '.,'.'.'. 0,16 

Scbiste , 0,03 

Sable  ferrugineux 1,90 

Sable  bitumineux 0,96 

Ces  couches  se  dirigent  de  TE.  à  TO. ,  sous  une  inclinaison  de  1 3*. 
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APKNiiiifs.  —  M.  Armand  a  observé  dans  les  terraios  ter- 
tiaires des  Apennins,  aux  environs  de  Velletri,  de  Pepoli,  de 
Gbietl,  de  Lanciano,  de  Venofro,  de  Ponte-Gorvo,  des  gisements  de 
matières  bitumineuses  qui  ont  de  IMmportance.  On  aperçoit  œi 
gisements  à  découvert,  à  la  naissance  des  ravins,  sur  les  pentes, 
là  où  les  eaux  ont  rongé  le  sol  ;  ils  se  trouvent  au-dessous  des 
marnes  subapennines. 

M.  Armand  les  partage  en  deux  groupes  principaux,  orien- 
tés du  N.-E.  au  S.-O.,  qui  correspondraient  chacun  à  un  centre 
d*éruption  de  matières  bitumineuses:  A  mesure  que  l'on  s'éloigne 
de  Tun  de  ces  centres  pour  aller  vers  la  circonférence,  on  constate 
que  les  dépôts  sont  de  moins  en  moins  bitumineux  et  de  plus  en 
plus  chargés  de  pétrole.  Ainsi,  les  matières  les  plus  volatiles  se 
encontrent  vers  les  bords  de  Tépanchement  bitumineux,  tandis 
que  les  matières  les  plus  fixes  sont  restées  vers  la  partie  centrale. 

Les  centres  d'éruption  des  deux  groupes  paraissent  correspondre 
à  des  dépressions  bien  marquées  du  sol;  pour  le  groupe  du  N.-E., 
cette  dépressioû  serait,  au  lac  Manopello,  vers  Ghieti,  et,  pour  le 
groupe  du  S.-O. ,  au  lac  Fucino. 

I^AGUSB.  —  A  Raguse,  dans  la  province  de  Note,  en  Sicile,  on 
observe,  au  milieu  des  calcaires  blancs  du  terrain  crétacé,  des  cou- 
ches alternantes  de  calcaire  bitumineux  qui  se  succèdent  sur  une 
hauteur  de  plus  de  5o  mètres.  Ce  calcaire  bitumineux  a  beaucoup 
de  rapport  avec  celui  du  Val-dé-Travers.  Sa  texture  est  serrée,  sa 
p&te  fine,  parsemée  de  petits  cristaux  brillants;  il  décrépite  sons 
rinfluence  de  la  chaleur.  Son  poids  spécifique  est  de  1,68.  Dé- 
pouillé de  son  bitume  par  la  benzine,  il  donne  un  calcaire  jaunft- 
tve,  qui  contient  moins  d'un  millième  d6  son  poids  do  silice. 

D'après  M.  Armand,  voici  la  composition  de  deux  calcaires 

asphal  tiques  de  Raguse,  qui  ont  été  pris,  I  vers  la  surface  du  sol, 

(I  à  43  mètres  au-dessous  de  cette  surface  : 

i.  II. 

Bitume  pétrole 4,70  11,90 

Bau 3,tt  1,95 

SUlct; 0,09  0,96 

Chaux  carbonatée 91,93  83,79 

Somme 100,00        100,00 

On  voit  que  la  richesse  en  bitume  diminue  notablement  à  me- 
soro  qu'on  s'élève  dans  le  terrain  crétacé  ;  il  y  a  d'ailleurs  des 
couches  calcaires  qui  sont  restées  complètement  blanches  et  n'ont 
pas  été  imprégnées  par  le  bitume. 


R0GHB9.  tfi^ 

Colorado.  —  Dans  la  région  arrosée  par  la  ri?lère  Wbite,  dans 
Touest  du  Colorado,  et  en  dehors  du  territoire  réservé  aux  In- 
diens, l*exploratlon  faite  par  le  D'  iiayden(i)  a  constaté  Texis- 
tence  de  gisements  d'asphalte  et  de  sources  de  pétrole  qui  pourront, 
dans  l'avenir,  prendre  de  Timportance  au  point  de  vue  industriel. 

Le  nom  de  sparite  pourrait  être  attribué  à  une  roche,  qui  est  pro- 
duite par  raccumulation  de  spores  végétales.  Cette  roche,  trèsr 
exceptionnelle,  se  forme  actuellement  dans  les  cavernes  de  Tlle  de 
la  Réunion.  Elle  a  été  rapportée  par  M.  de  Tlsle  et  étudiée  au 
microscope  par  MM.  Bureau  et  Poisson  (2).  A  la  base  du  Piton- 
dea-RocbeSy  vers  1 .  300  mètres  d'altitude,  elle  constitue,  sur  plus  d'un 
mètre  d'épaisseur,  le  sol  d'une  caverne  k  ouverture  très-étroite. 
Elle  est  Jauo&tre,  douce  au  toucher  et  Mable.  Desséchée,  elle 
brûle  avec  une  flamme  Jaune,  très-courte,  presque  sans  fumée  et 
sans  odeur;  humide,  elle  se  consume  à  la  manière  de  Tamadou. 

D'après  MM.  Bureau  et  Poisson,  ses  grains  sont  de  forme 
orale;  ils  ont  leur  surface  couverte  d'une  réticulation  saillante  et 
montrent  généralement  une  fente  par  laquelle  a  dû  s'échapper 
leur  contenu;  ils  ne  peuvent  être  rapportés  qu'à  des  Polypodiées, 
fougères  qui,  à  cette  altitude  et  à  l'époque  actuelle,  sont  asses 
abondantes  dans  l'Ile  de  la  Réunion. 

Tout  porte  à  croire  que  ces  spores  étaient  en  suspension  dans 
l'air,  qui,  en  ralentissant  ses  mouvements  à  l'Intérieur  de  la  ca- 
verne, y  a  produit  des  accumulations  successives  ;  les  couches  ainsi 
formées  ont  dû  être  imprégnées  par  l'humidité  souterraine,  ce  qui 
explique  la  production  des  fentes  par  lesquelles  s'est  échappé  leur 
contenu.  D'un  autre  côté,  la  caverne  les  a  complètement  préser- 
vées de  la  destruction  par  l'atmosphère. 


Littoral  flamand.  —M.  H.  Debray  (3),  conducteur  des  ponts 
et  chaussées,  a  étudié  dlflérentes  tourbières  du  nord  de  la  France, 
en  particulier  celles  d'Ârdres  et  du  littoral  flamand.  En  même 
temps  il  a  réuni  une  belle  collection  des  fossiles  végétaux  et  ani- 
maux ainsi  que  des  antiquités  gauloises  et  romaines  que  renferment 
ces  tourbières.  La  collection  de  M.  Debray  a  étédonnéeau  Musée 
géologique,  formé  par  M.  Gosselet,  à  la  Faculté  des  sciences  de 
Ulle. 

(1)  ExfloratkM  mode  under  tke  Hrteti»n  ofprofttêor  F.  Y.  Hayden  t»  1876. 

(S)  B%lUtin  de  Va$tùciati<m  scientifique,  1876,  p.  300. 

(3)  UèmùirtM  delà  Société  dM  êeUâcetj  de  FagrieuUwn  et  deê  artê  de  UtU^im, 
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Sur  le  littoral  flamand»  les  tourbières  présentent  eo  moyenne  la 
coupe  suivante  : 

met 

Terre  de  marais , 0,90 

Argile  grise  ou  sable,  avee  mollusques  marins  et  couche 

d*eau  saumAtre  à  la  partie  supérieure 0,83 

Argile  bleue  plus  ou  moins  sableuse,  avec  mollusques  marins.     0,8S 
Tourbe 1,10 

La  tourbe  elle-même  renferme  des  mousses,  des  Jonoôes  et  des 
typhacées;  à  Bols^ur-Ardres,elle  contient  aussi  une  grande  quan- 
tité d*arbres  appartenant  à  des  essences  du  pays.  On  y  a  même 
rencontré  des  graines  d'Iris  et  un  champignon.  ^ 

Les  mollusques  de  cette  tourbe  sont  flu?  iatiles  et  terrestres;  mais, 
dans  les  argiles  qui  la  recouvrent,  on  observe  des  mollusques  marins 
(Gardium  edule,  Lutraria  compressa,  Tellinafialtica,  Mytilus  edulis, 
Pholas  candlda)  et  des  mollusques  d^eau  saum&tre,  notamment 
le  Rissoa  u1v8b,  qui  est  très-abondant,  surtout  dans  ] 'argile  grise 
inférieure  à  la  terre  végétale. 

La  tourbe  du  littoral  flamand  contient  des  antiquités  romaines 
et  se  trouve  actuellement  au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  mer; 
comme  Tobserve  avec  raison  M.  H.  Debray,  les  couches  marines 
superposées  à  cette  tourbe  doivent  donc  provenir  d'irruptions  de  la 
mer  qui  ont  eu  lieu  depuis  la  conquête  romaine,  et  qui  ont  recouyert 
des  marais  tourbeux  existant  encore  sur  le  littoral  à  cette  époque. 

PoiiT-SAiivTt-llAXBNCi.  —  M.  Armand  a  fait  Tanalyse  de  la 
tourbe  de  Pont-Sainte-Maxence  (Oise),  qui  est  employée  à  Paria 
pour  divers  usages;  il  a  trouvé  pour  sa  composition  : 

Résidu  fixe,  charbon  compacte 40,0 

Bitume  chargé  de  paraffine,  de  poids  spécifique  0,96.  .  .  .  6,67 

Huile  brune,  chargée  de  paraffine 6,67 

Huile  rouge  et  légère - 3,33 

Eau  retenant  de  Talcool  méthylique,  de  Tacétate,  du  car- 
bonate et  du  sulfhydrate  d*ammoniaque 35,83 

Gaz,  huiles  brûlées  à  TouYerture  des  cornues,  et  pertes 

diverses 7,5 

ALLEMAGNE.  —  Los  ccndres  de  quelques  tourbes,  exploitées  en 
Allemagne,  ont  été  analysées  par  M.  Websky  (ij. 

A  Tourbe  formant  la  couche  supérieure  du  gîte  de  Gnmewald. 
B     Id.     très-légère  Id. 

G     Id.     spongieuse,  brun  rougeâtre,  de  Linum. 
D     Id.     très-lourde  Id. 


(1)  F.  Senft:  l>i0  HtmutMartch-Torf  wd UmmUt bildungen,  126. 
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Gomme  le  remarque  M.  F.  Senft,  les  analyses  des  cendres  de 
tourbe  montrent  que,  parmi  les  bases,  la  chaux  et»  après  elle,  Toxyde 
de  fer  tiennent  le  premier  rang;  la  magnésie  et  Talumine  vien- 
nent après,  mais  sont  en  proportion  variable.  Les  alcalis  7  sont 
tOT]\]ours  en  très-minime  proportion,  quand  ils  ne  manquent  pas 
complètement,  parce  qu'ils  ont  été  dissous  soit  par  Teau,  soit^j^r 
les  acides  qui  se  produisent  dans  la  formation  de  la  tourbe. 

Parmi  les  acides  contenus  dans  les  cendres  de  tourbe,  ceux  du 
soufre,  du  phosphore  et  du  silicium  sont  dominants  ;  Tacide  carbo- 
nique est  plus  rare  et  il  y  a  toijjours  très-peu  d'acide  chlorhydrique. 

Beetagne.  — Le  goémon,  plus  ou  moins  mélangé  de  sable,  peut 
former  sur  les  côtes  une  espèce  de  tourbe  de  couleur  noir&tre,  qui 
est  d'origine  marine.  Cette  tourbe  se  voit  surtout  aux  marées 
d^équinoxe.  Un  banc,  évalué  à  100  hectares,  existe  dans  la  pres- 
qu'île de  Sarzeau,  où  il  est  recouvert  par  1  mètre  de  terre.  Il  y  en 
a  aussi  dans  la  baie  de  Téven,  où  son  épaisseur  varie  de  o",5  à 
a  mètres.  La  tourbe  marine  a  encore  été  observée  sur  les  côtes  du 
Morbihan  et  du  Finistère,  dans  la  baie  de  Bourgneuf,  àrileDieu,  à 
Belle-Ile  et  à  Jersey.  Diaprés  M.  Bobierre  (1),  voici  la  composi- 
tion de  quelques-unes  de  ces  tourbes  : 


Matières  combustibles 

Sable  quartzeux 

Alumine  et  oxyde  de  fer  solubles. 
Sels  alcalins  et  calcaires 


Somme. 


Azote 

Dont  t,80  p.  100  de  m1  naria. 


TÉl 
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13,00 

72,00 

3,00 

12,90 
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traces. 


(1)  Laboratoire  de  ehimU  agricole  de  la  Loirê-Ufiriewe^  1850-1875.  —  Comfte  reméa 
ite  travaux. 
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On  voit  que  la  tourbe  marine  est  fortement  mélangée  de 
ce  quiétait  facile  à  prévoir  d'après  son  mode  de  formation.  De 
que  le  goémon,  elle  peut  d'ailleursètreutiliséecomme  engrais. 


MecrKelle. 

Hanovre.  —  En  Allemagne»  on  désigne  sous  le  nom  de  MeergaU 
une  substance,  très-riche  en  matières  organiques,  qui  s'est 
sée  au-dessus  du  terrain  diluvien,  au  lac  Dûmmer,  près  de 
Ibrde,  dans  le  Hanovre. 

La  Meergeile  forme,  &  Tétat  frais,  une  gelée  blanc  grislltre, 
peu  élastique.  Sa  densité,  qui  est  1, 19,  augmente  légèrement  par  k 
dessiccation  et  s'élève  à  i,35;  alors  la  gelée  s'est  prise  en  une 
"filasse  dure  et  compacta  Lorsqu'on  la  chauffe  à  6s%5,  elle  perd 
8û  p.  100  de  son  poids.  Voici  du  reste  quelle  est  sa  compositloo, 
d'après  une  analyse  de  M.  W.  Wlcke  (1)  : 


Matières 
ortinlqntt. 


24,65 


Ca0,C0«. 

MgO,  00*. 

CaO,  80». 

Fe*0». 
A1«0». 

Stbto. 

57,46 

1,56 

6,61 

9,62 

7.» 

105,1» 


Cette  substance,  assez  exceptionnelle,  est  donc  composée  de 
carbonate  de  chaux  associé  à  une  forte  proportion  de  matières  or- 
ganiques. Elle  contient  aussi  du  sulfate  de  chaux  et  un  mélange  de 
sable  et  d'argile.  Les  matières  organiques  paraissent  avoir,  an 
moins  en  partie,  une  origine  animale. 

M.  Th.  Hûbener(9)  a  constaté,  dans  un  lignite^  rexisteoee 
d'une  multitude  de  cristaux  microscopiques  de  quartz,  et  il  pense 
que  leur  formation  doit  être  attribuée  à  une  décomposition  lents 
qui  est  opérée  par  de  l'acide  humique  sur  les  silicates  s'inffltnuit 
dans  le  lignite. 

PTRÉNiEs.  —  Divers  ligniles  de  la  région  des  Pyrénées  ont  M 
essayés  par  M.  Wicker  shelmer  (3),  ingénieur  des  mines  : 

A.  LigDite  d'un  aspect  terne,  pris  près  de  la  surface,  à  Esla?ar  (PjréBèet- 

Orientales). 

B.  Lignite  brillant  de  Bize  (Aude).  8a  densité  est  i,35.  Il  forme  4  coaekos. 


(1)  A.  0  r th  :  Geognostieke  Durchforêkm§  àea  tekUtitehen  SekmemmUndet,  181^,  M. 
—  ArekiMt  de  Pharmacie^  LXXI,  138. 
(S)  ?oggendorff  Aim.,  CL,  643. 
(3)  Hê^^ort  tur  Us  analiftei  ftiies  n  luhrêtaire  de  CarcMMtme,  1S75-1876. 
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C  lignite  paMant  au  jayet,  fonnaot  des  yeîDes  régolières  dans  un  grès  ter- 
tiairej  contemporain  de  la  molasse  de  l'Aude  ;  do  Bousquet  (Ariége). 


A. 
B. 
C. 


Ctrboae 
et 
itlîèref   ToUtilM. 


60,31 
87,50 
84,50 


Ctadrei. 


29.69 

5,00 

10,50 


E«a. 


10,00 
7,50 
5,00 


Soame. 


100 
100 
100 


D'après  M.  WIckersheimer»  le  lignite  d'Eslavar  présente 
trois  couches  exploitables  qui  fourniraient  un  combustible  impur, 
mais  permettant  d^opérer  économiquement  le  grillage  des  mine- 
rais de  fer  carbonate  de  Prades. 

Meissher.  —  La  composition  du  lignite  classique  du  Meissner  et 
celle  de  ses  cendres  a  été  déterminée  par  M.  B.  Wi  ederstadt  (i). 

I.  Lignite  brun  foncé^  conserrant  la  structure  du  bois. 
IL  Lignite  noir,  éclatant. 

A.  Cendres  d'un  lignite  du  Meissner  qui  en  donne  3,ao  p.  loo. 

B.  Gendres  d'un  lignite  terreux  d'Oberkaoflfuogen  qui  en  a  jfib  p.  loo. 


SOBIM. 


I. 
II. 


DENSITÉ. 

c 

H     , 

0 

Az 

C«odrM. 

HO 

1.12 
1,32 

51,24 
70,00 

4.17 
3,19 

32,33 
17,59 

0,18 
0,12 

1,80 
5,47 

10,30 
3,63 

A.  . 

B.  . 


KO 

1.60 
0,52 

NaO 

oias 

CaO 

8,45 
10,49 

MgO 

2,91 
1,11 

Fe«0» 

ia«o» 

12,41 
18,02 

COt 
0,75 

m 

PhQM 
0*32 

SOS 

25,51 
6,75 

Silice 
Mla)»l« 

S«b1« 
•t 

15,21 
5,01 

17,27 
13,52 

15,20 

44.02 

100,02 
100,00 


SomiB* 


99,31 
100,11 


Le  lignite  noir  du  Meissner  est  beaucoup  plus  riche  en  carbone 
et  beaucoup  plus  pauvre  en  oxygène  que  le  lignite  brun  du  môme 
gisement. 

Quant  aux  cendres,  qui  ont  été  également  analysées,  elles  con- 
tiennent, entre  autreà  substances  utiles  à  connaître  au  point  de  vue 
agricole,  des  alcalis,  de  la  chaux,  de  Toxyde  de  fer,  de  Tacide 
solfnrique,  aii^si  que  de  Facide  phosphorlque. 

Tbamo.  —  Les  études  de  M.  Pellati  (s)  sur  les  gisements  de 


(1)  JaJtreêberieht  âer  Chmie  fur  1873,  1884. 

(S)  BùUett.  i€l  êomitato  geolof,  ffluUia,  1873,  l&l (extrait  par  M.  A.  Gaillaux). 
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ligDites  dans  la  proviDce  de  Tramo  (Abrazses),  montrent  que  ee 
combustible  existe  dans  un  bassin  miocène  formé  d'un  enseaible 
de  grès  asses  semblables  aux  macignos,  de  marnes  et  d^argiles  avec 
veinules  de  gypse  et  sources  sulfurées  ou  salines.  Le  lignite  ne  s^ 
présente  qu'en  amas  peu  étendus  ou  en  veines  minces. 

Roumanie.  —  Plusieurs  échantillons  de  lignite,  provenant  des  glu 
de  Gaîutiu  (district  de  Bacau),  ont  été  analysées  par  M.  Haao  n  (i(; 
voici  le  résultat  obtenu  pour  Tun  d'eux  : 


CARBONE. 


54,54 


CENDRES. 


25,68 


MATIÈRES 
orgtnlqvei. 


EAU. 


17,15 


100 


2,63 

M.  Hanon  a  déterminé  aussi  le  pouvoir  calorifique  de  ee  li- 
gnite; 1  kilogramme  peut  transformer  en  vapeur  d'eau  3*^,700 
d*eau  à  o*. 

.  Gaucasb.  —  Dans  la  colline  Ugrelei  et  près  de  la  rivière  Macà- 
nori,  on  trouve  des  lignites  qui  ont  une  puissance  supérieure  i 
90  mètres,  et  qui  sont  associés  à  des  grès.  Un  minéral  dur,  rési- 
neux, d'un  noir  de  velours,  nommé  gischer  par  les  habitants,  a 
rencontre  également  dans  les  grès  ;  par  calcination^  il  perd  5s,S 
de  matières  volatiles  et  laisse  /^7,5  de  coke.  Dans  le  Caucase,  os 
emploie  ce  gischer  aux  mêmes  usages  que  le  Jayet,  et  Ton  en  fait 
des  objets  d'ornement  (a). 


■•allie 

i 


Parmi  les  reciiercbes  de  houille  faites  dans  Test  de  la  Francs, 
M.  Ju  tier,  ingénieur  en  chef  des  mines,  signale  celle  entreprise 
dans  le  Jura,  à  la  montagne  delà  Serre.  Le  sondage  a  déj&  dépasié 
soo  mètres,  mais  il  reste  encore  dans  des  schistes  rouges  apparte- 
nant au  terrain  permien. 

A  Perrecy-les-Forges,  on  doit  essayer  de  retrouver  le  prolonge- 
ment des  couches  de  houille  exploitées  par  la  compagnie  de 
Blanzy.  De  même  à  Toulon-sur -Arroux. 

DouRGEs.  -•  De  nombreuses  analyses  de  houilles,  provenant  ém 
mines  de  Dourges  (Pas-de-Calais),  ont  été  faites  au  bureau  dN 
de  l'Ëcoie  des  mines,  sous  la  direction  de  M.  Moisson  et  : 


(1)  G.  Obédénare  :  U  BmmaMie ieonùmi^y  Paris,  p.  90. 
(%)Barbotde  Marny:  DU  FwUckritU  d,  geol,  Buekreibung  TUusland*  ta  i 
Jahre»,  1873  et  1874,  63. 


ROCHES. 


475  * 


rATIOK. 


ienriettc. 
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SCUBv  B  •         B         I 

lia , 

ose 

r  5 

i*6 

i»9 

»•  10.    ... 

e  Hslot. 

lions.    .  .  . 
Sine  du  Nord 

bqIs 

eose 

elle 

Ue 

n«  9 


CarlM>a« 

HatUrM 

CMdrw. 

Sonne. 

flx«. 

TotatU«s. 

68,00 

88,00 

4,00 

100 

T7,00 

19,00 

4,00 

100 

74.40 

23.60 

2,00 

100 

71,70 

S4,00 

4.30 

100 

67,40 

29,60 

3,00 

100 

78,40 

29,00 

2.60 

100 

77,40 

20»60 

2.00 

100 

78,40 

19,00 

2,60 

100 

7Î,40 

26.00 

1,60 

100 

70,00 

26,60 

3.40 

100 

76,00 

22,00 

2.00 

100 

72,40 

25,60 

2.00 

100 

TO,00 

24,60 

2.40 

100 

69.00 

25.00 

6,00 

100 

69,40 

29,00 

1.60 

100 

68,60 

29,40 

2.00 

100 

70,40 

27,00 

2,60 

100 

NATURE 


d«ff  cendres. 


Arsileuses,  siliceuses  et 

ferrugineuses 

Argileuses,  siliceuses.  . 

id.,  Id.  .  .  . 

Id.  et  ferrugineuses. 
Id.  et  très-femigineuses. 
Argileuses  et-  siliceuses. 

Id.,  Id 

Id.,  Id 

Argileuses,  siliceuses  et 
très-ferrugineuses.  .  . 


Argileuses  et  siliceuses. 

id.  et  ferrugineuses. 

Id.,  Id; 

Argileuses  et  siliceuses. 
Id.  et  très-ferrueineuses, 
Argileuses  et  siliceuses. 

id.,  Id 

Argileuses,  siliceuses  et 
très-fein^gineuses.  .  . 


de  coke. 


Assez  boursouflé. 
M. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 


Peu  boursouflé. 
Très-boursouflé. 

Id. 
Assez  boursouflé. 

Id. 

Id. 

Id. 

Très-boursouflé. 


Basse  Sahere.  —  Des  houilles  anthraclteuses  du  bassin  de  la 
basse  Sambre  ont  également  été  essayées  au  bureau  dressai  de 
r£co)e  des  mines.  Ces  houilles  ne  donnent  pas  de  coke,  et  leur 
composition  est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 


DBSIONATION. 


FlorURrax. 

re-houiile.  grande  veine 
r»-bouilIe.  petite  veine, 
■nie,  grande  veine. .  . 
dUe.  petite  veine. .  .  .  , 

ne  Plantes 

a  Plantes 

asant  des  Ruisseaux. 

htraUle 

ii  Skerpia. 

acession  de  Spy.  .  .  . 

Id 

neeasion  de  Hane-sur- 

Sambre , 

kriy,  fo8se*Petit  .  .  .  .  . 


Carbone 

MeUèree 

ilie. 

fOUUlM. 

Cendres. 

Sonme. 

72.80 

11,20 

16,1» 

100 

70.60 

10,00 

19.40 

100 

83,80 

10,00 

6,20 

100 

86,60 

10.80 

3.20 

100 

66,40 

24.80 

9,60 

100 

77,00 

20,60 

2.40 

100 

81,20 

13,80 

5,00 

100 

66,40 

9,60 

24,00 

100 

36.00 

9,40 

54,60 

100 

^*'S8 

8,40 

10,00 

100 

79,60 

9,60 

10,80 

100 

84.40 

12,00 

3.60 

100 

70,80 

19,60 

9,60 

100 

NATURE  DBS  CENDRES. 


Argileuses,  un  peu  ferrugineuses. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

Id.  Id. 

id.  Id. 

Argileuses  et  siliceuses. 
Argileuses,  siliceuses  et  très-fer- 
rugineuses. 
Argileuses  et  siliceuses. 
Id. 


JMUinMiêe. 

MAiins-ET-LoiBK.  —  fies  charbons  anthraciteux  et  dévoniens, 
proYenant  des  diverses  mines  du  département  de  Maine-et-Loire, 
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ont  été  analysés  par  M.  Brossard  de  Gorbigny  (i).  Leorpoo» 
voir  calorifique  a  été  déterminé  au  moyen  de  la  quantité  de  pkmb 
réduite  par  fusion  avec  la  litharge,  quantité  qui  peut»  au  maximmtt, 
s^élever  à  36. 


PROVENilNGE. 


Mine  de  Montjew,  veine  Cassis. 
Mine  du  Désert,  veine  du  Roc. 


veine  du  Chêne. .  . 
~  veine  du  Bocage. . 

—  veine  du  Vouzeau. 

—  veine  des  Noulys. . 
Mine  de  Layon-et-Loire.  Bocage.  .  . 

—  Vouzeau  nord.  .  . 

—  Vouzeau  sud.  .  .  . 
Mine  de  St-Lambert,  charbon  terreux 

-—  très-dur 

Mine  de  Saint-Georges,  charbon  du 

guits  St-Jacques 
le  de  Saint-Georges,  Hermitage. 


Mtilèns 

TOUtllM. 


18,5 
15.8 
16,3 
13,0 
17,3 
19.1 
13.Î 
13,5 
18,« 
8,2 
9,1 

18,0 
15,8 


fixe. 


73,0 
79,7 
76.1 
74,0 
77.5 
76,0 
73,4 
83,1 

773 
69,2 
81,8 

70,2 
76,8 


CMdni. 


8.5 

IJS 

7,6 

13.0 

4,9 
13,4 

8.4 
10.0 
22,6 

6,1 

11.8 
9,4 


POUVQK 


27.7 
32.3 
28^ 
30,0 
30.4 
2S,8 


243 
«,0 

■ 


On  voit  par  le  tableau  précédent  combien  la  composition  de  ces 
charbons  de  la  basse  Loire  est  variable  et  irrégulière. 

€«Bibii0tlMe«. 

Asie.  —M.  Ferdinand  de  Uochstetter  (3)aré8amè,d*aprèi 
les  explorations  les  plus  récentes ,  l'état  de  nos  connaissances  sur 
les  combustibles  minéraux  de  TAsie. 

Dans  la  Turquie  d*Asie,  on  ne  connaît  guère  que  le  gtte  d*EregII, 
qui  est  sur  le  bord  méridional  de  la  mer  Noire  ;  cependant,  dins 
la  vallée  Gliabur,  dans  le  Kurdistan,  M.  Tingénieur  Gernik  a 
indiqué  une  couche  de  houille  de  3  mètres. 

En  Perse,  d'après  MM.  Tietze  et  Polak,  il  y  a  dans  les  mon- 
tagnes Alburs,  et  notamment  au  village  Hif,  une  houille  méscK»* 
que  qui,  comme  celle  du  Caucase,  appartient  sans  doute  au  lias. 

Dans  rinde,  M.  H.  F.  Blanford  distingue  les  trois  districts  de 
la  Nerbudda,  du  Bengale  et  de  Godaveri.  Les  combustibles  qu'on  y 
exploite  appartiennent  au  dyas  et  au  trias,  ou  bien  au  lias  et  au 
Jurassique. 

Dans  les  Indes  Néerlandaises,  à  Bornéo,  à  Sumatra^  à  Java,  Ofi 
trouve  des  lignites  tertiaires  qui  sont,  dans  certains  cas,  de  très- 
bonne  qualité. 

D*après  M.  Barbotde  Marny,  la  Russie  d'Asie  contient  des 
combustibles  qui  appartiennent  à  divers  terrains  : 


(1)  Animaire  de  HiutitiU  des  p-wineet,  23,  vol.  1871,  275. 

(2)  Asie»,  êdne  ZukmfiêMnen  tmd  seine,  KekleudUUu  1876. 


ROGBES.  476 

m«  Ceux  du  terralo  carbonifère  : 

€s  Sur  le  flanc  oriental  de  FOnral ,  près  de  Kamenskol;  à  à  Kus- 
,  dans  rxMta!;  c  sur  les  bords  du  Nischne  Tunguska,  Tun  des 
affluents  du  Ienisseï ,  en  Sibérie;  d  dans  la  steppe  des  Kirgbis, 
district  de  Semipalatlnsk. 

a*  Ceux  du  terrain  jurassique  : 

a  Dans  le  Kouban  et  le  Dagestan,  sur  le  flanc  nord  du  Caucase; 
6  dans  le  bassin  de  Tquirbul,  sur  le  flanc  sud  du  Caucase;  c  dans 
la  péninsule  Mangyscblak,  sur  la  mer  Caspienne;  d  dans  le  gou- 
vernement d'Orenbourg  ;  e  dans  le  Turkestan,  dans  le  bassin  du 
Sir  Daria  et  dans  les  montagnes  Karatan  ;  /àChodschend;  g  dans 
le  Kokan;  h  à  Serglopol,  dans  le  diktrict  Siebenstromland;  i  à 
Kuldscbatud  Ui  ;  kk  Irkutsk  ;  /  à  Argun,  dans  le  territoire  situé  au 
delà  du  lac  Baîkal. 

5*  €eax  du'terrain  tertiaire  : 

â.  Dans  le  district  Turgai,  dans  la  steppe  des  Kirgbis;  6.  dans 
nie  SachaHn. 

En  Chine,  le^  combustibles  minéraux  forment  des  bassins  étendus 
et  d*ane  grande  importance;  ils  ont  été  étudiés  par  MM.  Pum- 
pelljr,  A.  Williamson,  et  surtout  par  M.  de  Richthofen. 

Les  bassins  méridionaux  s*étendent  au  sud  de  la  ligne  de  par* 
tage  des  eaux  du  Kwang-ho  et  du  Yang-tsze-Kiang.  Ils  sont  très- 
vastes  dans  la  province  Sztschwan  (Pays  des  quatre  Rivières),  et  la 
hoaille,  qui  est  bitumineuse  à  Touest  et  au  nord,  est  remplacée 
par  une  sorte  d^antbracite  à  Test  et  au  sud. 

Dans  le  Jûuoan,  à  la  frontière  sud-ouest  de  la  Chine*  on  a  encore 
de  Fanthracite.  lies  combustibles  de  ces  premiers  bassins  parais- 
sent appartenir  au  trias  ou  au  lias,  comme  cela  a  lieu  pour  une 
partie  des  bassins  de  l'Inde.  La  houille  du  terrain  carbonifère  se 
trouve  cependant  au  sud  de  la  Chine,  dans  la  province  Hunan.  Son 
exploitation  fournit  aux  besoins  de  la  province  Hupé,  qui  est  si 
peuplée,  et  à  ceux  d*une  grande  partie  de  la  Chine  centrale. 

Les  bassins  septentrionaux  sont  très-développés  soit  dans  le 
Schansi,  soit  dans  le  Schensi  :  dans  ces  deux  provinces,  ils  fournis- 
sent de  l'anthracite  à  Test  et  de  la  houille  bitumineuse  à  Touest. 
On  a  également  de  Tanthracite  dans  le  Honan,  à  Tatung-fu  et  à 
Schi-men-tsai.  A  Tschiti  et  à  Schingklng,  il  y  a  de  petits  bassins  qui 
appartiennent  au  lias.  Les  bassins  septentrionaux  de  la  Chine  se 
continuent  vers  Touest  Jusqu'aux  déserts  de  la  haute  Asie,  tandis 
que,  yers  le  nord,  ils  s'étendent  Jusque  dans  la  Mandchourie  et 
aux  limites  de  la  Corée. 
M.  de  Richthofen  regarde  la  richesse  de  la  Chine  en  combusti- 
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bles  minéraux  comme  exceptionnelle,  et  analogue  à  celle  de  râmé- 
rique  du  Nord. 

Les  parties  du  globe  les  mieux  pourrues  de  combustibles  soot 
donc  le  versant  oriental  de  Tancien  et  du  nouveau  continent  ;  Il  fia 
sans  doute  Tattribuer  à  ce  que  ce  versant  restait  très-humide  à 
toutes  les  époques  géologiques;  car  il  était  toujours  arrosé  par  des 
pluies  abondantes  qu'apportaient  les  vents  alises  fortement  cbarsés 
de  vapeur  d*eau,  par  suite  de  leur  traversée  sur  deux  grandi 
Océans. 

Passant  aux  tles  qui  avoisinent  la  Chine  et  la  côte  orientale  de 
l'Asie,  M.  de  Hochstetter  indique,  dans  le  nord  de  Ttle  de  For- 
mose,  un  petit  bassin  qui  est  probablement  mésozoîque. 

Au  Japon,  M.  de  Richchofen  mentionne  des  gîtes  de  combat- 
tibles  minéraux,  qui  se  trouvent  surtout  dans  le  sud-ouest.  Afosf, 
de  Tanthraclte,  d*excellente  qualité,  est  exploitée  dans  l'tle  Ama- 
kusa.  Des  charbons  bitumineux  se  rencontrent  sur  différents  poioti, 
notamment  à  Takashima,  et,  d'après  les  feuilles  de  dico^lédooéei 
quMls  contiennent,  ils  sont  vraisemblablement  tertiaires. 


Terres  régétales. 

Genevraye.  —  Le  sol  et  le  sous-sol  de  la  Genevraye,  canton  de 
Nemours  (Seine-et-Marne),  ont  été  analysés  au  bureau  d'essai  de 
rÉcoie  des  mines  : 
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Comme  d^habitude,  ce  sol,  qui  recouvre  un  travertin,  renfenne 
beaucoup  moins  de  carbonate  de  chaux  que  son  sous-sol. 


Meusis.  —  Plusieurs  terres  végétales  du  département  de  la 
Meuse,  prises  par  M.  Poincarré,  ingénieur  des  ponts  et  chaosséee, 
dans  des  conditions  de  gisement  bien  connues,  ont  été  analysées 
sous  la  direction  de  M.  Moissenet,  au  bureau  dressai  de  TÉcole 
des  mines. 
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A    Terre  arable  da  plateaa  à  TEst  da  village  de  Behonne  près  Bar-le-Dnc, 

sur  un  soos-Bol  de  calcaire  perllaDdien. 
B    Terre  arable  entre  la  Tille  de  Bar-le-Dnc  et  le  bois  du  Hant-Joré,  sur  an 

sous-sol  de  calcaire  portiandien. 
C    Terre  arable  près  du  Tillage  detVeel,  sur  un  sous-sol  de  terrain  néocomien. 
B    Terre  arable  an  pied  des  coteaux  de  gaixe,  à  i  kilomètre  au  Nord-Ouest 

de  Clermonty  sur  un  sous-sol  de  sables  verts  glauconieux. 
£    Terre  arable  au  sud  de  Clermont,  vers  la  cote  agS  mètres,  derrière  le 

télégraphe,  sur  la  galxe. 


ACfU* 

•f 

mM*. 

A.   . 

83,80 

B.   . 

70,50 

C.  . 

73,80 

D. 

S5»i2 

B... 

80,20 

A1«0» 

Pe»0« 

GaO,GOt 

MgO,GOS 

GaO,SOS 

Kttt 
•t  matlènt 
MrganlqoM. 

Somne. 

î,40 
3,60 
3,00 
1,10 
1,00 

4,70 
6,70 
5,40 
S,00 
1,70 

1.70 
9,00 
8,30 
1,80 
9,90 

0.30 
0,80 
1,40 
0,80 
0,90 

» 

traces 

0,li 

M 

traces 

7,» 
9,S0 
7,60 
4.00 
6,70 

99,80 
99,80 
99,6S 
99,80 
99,70 

Bien  que  provenant  d'une  région  essentiellement  calcaire,  ces 
terres  végétales  n'ont  pas  beaucoup  de  carbonate  de  chaux.  Toutes 
laissent  un  résidu  insoluble  considérable,  particulièrement  celles 
qui  se  trouvent  sur  les  sables  verts  glauconieux. 

Baa-lx-Dug.  —  Le  Bureau  d'essai  de  l'École  des  mines  a  encore 
analysé  une  terre  végétale  alluviale,  prise  dans  un  verger  de  la 
vallée  de  rOrnain,  en  amont  de  Bar-le-Duc  (Meuse).  Cette  vallée, 
qui  est  rarement  inondée,  possède  un  sous-sol  de  gravier. 


.ArfUa 

et 
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34,70 


Al«Ot 

FeaO» 

Ga0,C0« 

MgO,G03 

Ga0,S0S 

et  matlèrei 
organlqoM. 

2,30 

3,80 

53,60 

0,80 

0,15 

iJSO 

SoniB*. 


99,85 


M0MTT£RT.  —  Une  terre  du  vignoble  de  Montvert,  commune  de 
Montauban  (Tarn-et-Garoniie),  analysée  au  Bureau  d'essai  de  TÉ- 
cole  des  mines,  a  donné  : 
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99,90 


AovERGNE.  —  M.  Truchot  (i)  a  fait  des  analyses  comparatives 


(1)  ObtenatUmê  »ur  la  campoHtUm  dts  Urrct  arables  de  VAwergne, 
TOMK  X,    1876. 
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dee  terres  granitiques  de  TAuvergne  (A,  A,  A,  A4  Ag),  aliud  que  des 
terres  d'alluvion  de  la  Limagne  (B^,  B,)  : 


Al  BoargDon  (canton  de  Saint-Dier). 

At  Boorgnon  (canton  de  Saint-Dier). 

As  Ghalagnat  (canton  d'Ardes). 

A4  Chèry  (canton  de  Sanxillanges). 


Ag    Sagères  (canton  de  Sainl-Dior). 

B|    SaÎDl-Bonnet. 

Bi    Monl-Déâir  près  ClermonL 


A* 

A* 


ANALYSE 
pbytiqo». 


45,«) 
36,» 
S0,00 

8,00 


4 

3 


46,63 
55,93 
«7,50 
22.80 
75,53 
35.00 
42,00 


8,i7 

7,87 
22,50 
33,10 
16.47 
65,00 
S5,80|  0,30 


ANALTSB    CHIMIQUE. 


O 

a, 


0,09 
0,10 
O.Oi 
0,02 
0,03 
0,27 


S 


0,10 

0,05 
0,18 
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0,55 
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traces 
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0.23 
0,33 
1.14 
1,85 


» 

II 
» 

0,01 
0,07 


8.00 
845 
5,90 
3.41 
4.26 
14.00 
13,10 


1,58 
2,46 
0.65 
0,98 

130 
1,15 


0.07 
0,18 
0,06 
0,03 

0^19 
0,31 


tfi 


W 

911 

9M 
48,7 


On  peut  constater  que  les  terres  granitiques  sont  pauvres  en 
acide  phosphorique  et  en  chaux,  même  lorsqu'elles  ont  été  chau- 
lées, mais  que  la  potasse  s'y  trouve  en  proportion  notable. 

Les  terres  de  transport,  formant  le  soi  de  la  Liroagne«  provien- 
nent de  la  destruction  des  diverses  rocLes  de  TAuvergne.  Elles  se 
distinguent  par  une  forte  proportion  d'acide  phosphorique  et  de 
potasse;  de  plus,  elles  sont  riches  en  oxyde  de  fer  et  bien  pourvnei 
de  chaux,  ainsi  que  de  magnésie.  Elles  sont  aussi  caractérisées  par 
la  présence  d'un  peu  de  llthine. 

Gehèyb.  —  On  trouve  dans  le  canton  de  Genève  un  sable  d'ori- 
gine récente,  de  couleur  jaune,  nommé  communément  tabkm 
pourri,  M.  Risler  (1}  a  examiné  comparativement  la  terre  végé- 
ti^le  (I)  prise  à  la  profondeur  de  o",9o  et  provenant  de  la  transfor- 
mation du  sablon  pourrU  (H)  formant  le  sous-sol  d'une  pépinière 
de  Malagnou  : 


:(1)  /mtm/  de  U  SoeUti  tûfrkmUnn  4$  U  Suitsê  nmaudi,  1875. 
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AMALTSB 
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32,3 
20.5 

2,76 
0,21 

74,77 
79,00 

22,47 
20,79 

2,20 
1,71 

2.56 
2,18 

12,73 
17,37 

i,44 
1,92 

0,27 
0,17 

0,06 
0,04 

0,12 
0,09 

10.31 
14,83 

3,25 
0.69 

1,21 

? 

0,17 
0,03 

65,84 
61,00 

Ce  sablan  pourri,  dans  son  état  naturel,  est  considéré  comme 
très-infertile;  mais  sa  composition  peut  être  avantageusement 
modifiée  par  raddition  d^engrais,  comme  le  montrent  les  deux 
analyses  précédentes. 

SioN.  —  Deux  terres  prises  dans  les  vignobles  de  Sion  ont  encore 
été  étudiées  par  M.  E.  Aisler  (i).  A  est  formée  d^une  forte  propor- 
tion de  schistes  lustrés  gris,  dits  brisés  du  Valais;  B  est  sablo-ar- 
gileuse»  et  son  origine  parait  être  glaciaire. 


A.  . 

B.  . 
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PIERRB8. 
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AROaE. 
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AI'O». 

Pe«0S. 

MgO. 

CaO. 

NaO. 

KO. 

PhO<. 

cor 

4.65 

3,89 

2,10 
2,08 

3,92 
3,48 

i.40 
1,76 

6,80 

7,22 

0,08 
0,00 

0,16 

0,12 

0,12 
0,06 

5,50 
5,54 

75,26 
75,76 

A. 

B. 

On  voit  que  la  terre  A  contient  plus  de  potasse  et  d'acide  pho»- 
phorique  attaquables  que  la  terre  B;  elle  est  d'ailleurs  considérée 
oomme  étant  de  meilleure  qualité. 

IfiBRASKA.  —  A  la  suite  de  Texploratlon  du  Nebraska  par 
M.  le  D*  Hayden  (s),  diflTérentes  terres  d'alluvion,  déposées  par 
des  rivières  de  cette  contrée,  ont  été  analysées  par  M.  Samuel 
Aughey: 


(1)  /MTMt  de  ta  Soeièti  éfagiienltwn  de  U  SmUu  rommute.,  1875. 

(2^  Hayden  :  G^ological  ami  teographical  Sunev:  Washington,  1876,  2SS. 
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A    ProTient  de  l'EIkhora  ; 
B   De  la  rWière  Flatte  ; 


G    Da  Républicain  ; 
D    De  la  riTÎère  Bleue. 
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B.  . 
G.  . 
D.  . 
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Ces  terres  d'alluvion  du  Nebraska  présentent  peu  de  différences 
dans  leur  composition  chimique.  Elles  difièrent  du  loess  de  la 
môme  région  par  une  moindre  proportion  de  silice,  plus  d'alumine 
et  surtout  plus  de  matières  organiques.  On  trouvera  plus  lolo 
l'analyse  de  ce  loess. 

On  rencontre  fréquemment  dans  les  terres  d*alluvions  du  Ne- 
braska  des  bois  qui  ont  été  charriés  pendant  les  époques  d'inon- 
dations ;  dans  certains  endroits  marécageux,  la  matière  organique 
devient  môme  tellement  abondante,  que  la  terre  peut  passer  à  une 
tourbe  impure. 

El  Oued.  —  Les  oasis  du  Souf,  dans  lesquelles  les  Arabes  culti- 
vent les  palmiers  donnant  les  dattes  les  plus  renommées,  présen- 
tent une  terre  végétale  sableuse»  dont  la  composition  a  été  déter- 
minée par  M.  fl.  LeChatelier  (i)  : 

Sable  quartzeux 85 

Carbonate  de  chaux 10 

A  reporter 95 


Beport 

Sulfate  de  chaux 

Eau  et  matière  organlq^ie. 


96 
1 

3 


Somme 100 

Cette  terre  n*est  pas  riche  en  matières  organiques  et  elle  con- 
tient a  pour  100  de  sulfate  de  chauiL  Du  reste,  le  gypse  est  M- 
quent  dans  toute  la  région;  près  du  village  Ez  Goum,  le  sous-sol 
est  môme  formé  par  un  sablé  ayant  3  mètres  d^épaisseur  et  conte- 
nant des  cristaux  de  gypse  sableux,  lequel  repose  lui-môme  surim 
banc  de  gypse. 

Saint-Paul.—  Une  terre  végétale,  dite  Terra  roia^  de  la  province 
de  Saint-Paul  (Brésil),  a  été  analysée  au  Bureau  d'essai  de  l'École 
des  mines. 


" 


(1)  Rapport  9ur  le  projet  de  crier  une  mer  intérieure  m  Algérie. 
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Cette  terre  est  très-renommée  pour  la  culture  du  caféier,  et  il 
est  assez  remarquable  qu^elle  contienne  presque  moitié  de  son 
poids  d'oxyde  de  fer  ainsi  que  des  traces  d'acide  vanadique. 

Terre  aeire. 

D*aprè8  M.  Ruprecht  (i),  la  terre  noire  de  la  Russie,  ou 
Tchernoisem^  s'est  formée  sur  place  par  raccumulation  des 
débris  laissés  par  la  végétation  des  steppes;  les  forêts  et  les  ma- 
rais tourbeux  n'auraient  pas  contribué  à  sa  production.  Toute- 
fois, M.  M.  Bogdanow  (a)  pense  qu'elle  continue  encore  à  se 
former  et  qu'elle  peut  résulter  aussi  de  la  végétation  des  forêts. 

L'épaisseur,  la  couleur,  la  composition  et  la  nature  du  Tcher- 
noisem  sont  variables  et  dépendent  entièrement  du  sous-sol.  Sur 
la  craie  blanche,  il  est  maigre  et  mince  ;  sur  les  argiles  Jurassi- 
ques et  tertiaires,  il  est  gras,  plastique,  et  atteint  sa  plus  grande 
épaisseur. 

Suivant  M.  Modeste  Bogdanow,  les  couches  du  TctiemoUem 
qui  ne  sont  pas  remaniées  auraient  une  épaisseur  qui  ne  dépasse- 
rait pas  i",8o. 

Le  Tchemoisem  n'appartient  pas  exclusivement  à  la  Russie.  On 
le  trouve  en  Allemagne,  en  Moravie,  en  Transylvanie,  ainsi  que 
sur  les  chaînes  de  l'Altaï,  du  Tian  Ghan  et  du  Caucase,  où  il  se 
rencontre  jusqu'à  la  hauteur  de  3.ooo  mètres.  M.  Alexandre 
Wojeikow  amôme  reconnu  sa  présence  dans  l'Amérique  du  Nord, 
dans  les  parties  supérieures  du  bassin  du  Mississipi,  jusqu'aux 
montagnes  Rocheuses  et  à  la  région  des  grands  Lacs. 

En  Russie,  le  Tchernoisem,  non  remanié,  ne  s'observe  Jamais  à 
une  altitude  inférieure  à  170  mètres. 

En  résumé,  le  Tciiemoisem  résulte  de  la  décomposition  des 
plantes  terrestres,  et  son  épaisseur  montre  quMl  occupe  une  ré- 
gion émergée  depuis  longtemps.  Cette  émersion,  d'après  M.  M. 
Bogdanow,  date  de  la  fin  ou  peut-être  du  milieu  de  l'époque 
tertiaire.  L'absence  du  Tchemoisem  dans  le  désert  Aralo-Gaspien, 
et  au  nord,  dans  la  région  des  blocs  erratiques,  pourrait  d'ail- 


(1)  René  ie  §Mogk,  XIII,  34. 

(S)  iiMMMiM  teientifiquê  4e  Prtmet,  1876,  n*  450, 164. 


489 


REVUE   0B  GÉOLOGIE. 


leurs  s^expliquer  en  admettant  que  ces  deux  contrées  étaient 
encore  sous  la  mer  à  une  époque  géologiquement  peu  éloignée. 


terres  ▼éffétales. 

Des  analyses  ont  été  faites  par  M.  Truchot  (i)  dans  le  bat  de 
comparer  les  quantités  de  carbone  et  d'azote  que  contiennent  les 
matières  organiques  des  terres  végétales  de  TAuvergne,  fonnéei 
aux  dépens  de  divers  terrains. 


DÉSIGNATION  DE  LA  TERRE. 


k.  Terres  de  prairies  non  lumées. 

Theix 


Besse  (*). 

Puy  de-Dôme  (••). 
Puy-de-Dôme  (***). 
Royat 


B.  Terres  lum6es« 


CeTrat 

SaïQt-Jacques. 

Ravel 

Sailli-Bonnet. . 
Sarliève.  .  .  . 
Saint-Mandé.  . 


TERRAIN. 


Granitique. 
Volcanique. 

Id. 

Id. 
Granitique. 


Volcanique. 

Id. 

Galcaréo-mameux . 

▲UuTien. 

Id, 
Granitique. 


CARBONE. 


14.80 
11,88 

10,05 


3.84 
i,69 
^34 
1.80 

0^ 


Aten. 


0,» 

0>l 
0,7S 
0,«t 
0^ 


0.81 
0^ 

^^! 

0,19 
0.» 

o^œ 


O  Terre  pacagée.  —  C*)  Terre  fertile.  —  (***)  Terre  stérile. 

On  voit  que  les  terres  non  fumées,  telles  que  celles  cultivées  en 
prairies,  peuvent  être  beaucoup  plus  riches  en  carbone  et  en  aiote 
que  les  terres  fumées. 

De  plus,  conformément  aux  résultats  obtenus  déjà  ptr 
MM.  Boussingault  et  Dehérain^la  quantité  d^azote  trouvée 
dans  ces  terres  varie  à  peu  près  proportionnellement  k  celle  ds 
carbone  de  leurs  matières  organiques. 

Roches  diverses» 
Sl««fre. 

M.  JulesBrunfaut  (3)  apubliéde  nombreux  détails  surTei- 
ploitation  des  soufres  en  Italie,  après  avoir  exposé  rapidement  la 
description  topographique  et  géologique  des  gisements,  et  aprèf 
avoir  parlé  du  soufre  du  bassin  d*Apt,  dans  le  département  de 
Taucluse. 


(1)  Oktenatim  nr  ta  evmpotUitm  ta  terra  ÊNMét  iê  rAsMffM  {Dehéralo»  àm» 
efTMMiifMi.) 
(f)  De  VtgfMtêtiem  iet  tmfrm,  Paris,  1814. 


R0GHE3.  4S5 


■s. 


Les  EDalyses  des  eaux  étant  extrêmement  nombreuses,  nous  men- 
tionnerons surtout  celles  qui  offrent  de  Tintérôt  au  point  de  Tue 
géologique»  renvoyant  pour  ies  autres  au  JahresbericM  der  Che- 
nùe^  publié  par  MM.  Alexandre  Naumann,F.  Nies  et  leurs 
coUâborateurs. 


Saiht-Nazairb.  —  L*eau  d*un  puits  artésien,  foré  par  M.  Lipp- 
mann,  à  Saint-Nazaire,  a  été  analysée  par  M.  Bobierre  (i).  Sa 
densité  est  i»ooa«  Elle  marque  85*  à  rbydrotimètre,  et  donne  par 
réfaporation  un  résidu  jauDfttre,  pesant  9%ao6  par  litre,  et  con- 
tenant : 

Silice  et  alumine  soluble  dans  l*acide  chlorhydrique.  .  .  (P.iZA 

Adde  tulfùrique. 0  ,006 

Chlore. 0  ,944 

Gh&uz 0 ,100 

Magfnéflie 0 ,130 

L*abondance  du  chlore  et  de  la  magnésie  indique  clairement 
que  cette  eau  coule  à  travers  des  couches  déposées  par  la  mer»  ce 
qui  s'accorde  du  reste  avec  la  coupe  du  sondage  (a). 

NAJins.  —  En  essayant  des  eaux  provenant  de  divers  puits  de 
Hantes,  M.  Bobierre  (3)  a  reconnu  qu'elles  varient  beaucoup 
avec  le  quartier,  ainsi  qu'on  Tavait  constaté  dans  des  recherches 
antérieures,  notamment  dans  celles  faites  par  M.  Delesse  sur  la 
TJUe  de  Paris.  Habituellement  le  carbonate  de  chaux  n'existe  pèm 
en  proportion  notable  dans  les  eaux  de  Nantes,  mais  elles  con- 
tiennent beaucoup  de  chlorure  de  sodium  et  de  magnésium, 
que  le  voisinage  de  la  mer  suffit  d'ailleurs  à  expliquer.  Toutes 
contiennent  du  silicate  de  potasse,  qui  doit  être  attribué  aux 
roches  granitiques  à  travers  lesquelles  elles  s'infiltrent;  aussi 
lorsqu^on  les  évapore  aux  trois  quarts  de  leur  volume,  elles  don- 
nent un  dépôt  de  silice  et  en  même  temps  elles  deviennent  lég^ 
rement  alcalines. 

Ghahtillt.  —  Un  sondage  ait  par  M.  Lippmann ,  dans  le  do- 
maine de  Chantilly  (Oise),  arrêté  dans  les  sables  inférieurs  de 
l'argile  plastique,  a  donné  une  eau  séléniteuse.  Le  résidu  laissé 


U)  Laboratoire  de  chimie  agricole  de  Ja  Loire-Inférieure,  i8S0-1S15, 3S0. 

(I)  BtneiêffMoffie,  XIII,  2iO. 

(S)  LalKM«toire  de  cblmie  agricole  de  la  Lolre-liiférfteure,  1850-1875,  887. 
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par  révaporatlon  d*un  litre  de  cette  eau  présente  la  compoeltioi 
salyante,  diaprés  M.  Landrin  : 


CaO.SO» 

GaO,GO> 

MgO.CO» 

NaCl 

SiO> 

PetOl 

■aMm 
orgaalqiM. 

ùyëH 

o,m 

0,006 

0,0» 

0,025 

0,011 

0,066 

0,796 


Dans  ce  même  sondage  M.  Lippmann,  ayant  essayé  à  Thydro- 
Umètre  la  nappe  do  calcaire  grossier,  a  trouTÔ  qu*elle  marquait 
seulement  Aa%  tandis  que  celle  résultant  du  mélange  des  nappes 
marque  Jusqu'à  68**.  Cette  grande  différence  est  attribuée»  par 
M.  Lippmann,  à  ce  que  Thydrogène sulfuré  de  Teau  de  tables 
ligniteux  de  Targlle  plastique  forme  du  sulfate  de  chaux  en  réa- 
gissant sur  les  calcaires;  on  conçoit,  d*aprèscela,  qu*on obtiendrait 
une  eau  beaucoup  plus  pure,  si  Ton  coulait  du  béton  autour  dei 
tubes  du  sondage^  de  manière  à  prendre  seulement  la  nappe  da 
fond;  car  Thydrogène  sulfuré  qu^elle  renferme  se  dégagerait 
promptement  dans  l'air,  par  suite  de  i^agltation  due  à  son  éoeo- 
lement  à  la  surface  du  sol. 

Lardes,  Ghalossb.  —  Comme  Tobservent  MM.  Eugène  Jacquot 
et  y.  R  au  lin  (i),  les  eaux  qui  coulent  sur  Talios  et  dans  le 
sable  quartzeux  des  Landes  ont  une  composition  toute  différente 
décolles  qui,  dans  la  Chalosso,  s'infiltrent  dans  les  sables  fauves  et 
calcaires  de  la  molasse  à  Cardita  Jouanneti.  Pour  s'en  conyaincre, 
il  suffit  de  comparer  les  analyses  des  eaux  proTenant  des  puits  des 
Grandes-Landes  (A»  AO,  qui  ont  été  faites  par  M.  Hervé  Mangon 
au  laboratoire  de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  avec  celles  des 
sources  de  fiastennes  (B)  et  de  Saint-Sever  (B')  dans  la  Chalooe, 
qui  ont  été  faites  dans  le  laboratoire  de  Bordeaux  : 


(1)  SMiitique  fUlogiqu  et  «frmoaiif ne  Ai  ièftrtmmt  iei  Lniet,  180. 
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LàMùMS. 


Ban  eombinée  et  matières  organiques.  .  .  .  .  . 

SDice  insoluble  dans  les  acides  falnies 

Silice  soluble .  . 

Alumixie,  peroxyde  de  fer,  traces  de  phosphore. 

Chaux.  ...  

Magnésie. 


Alcalis,  principalement  la  soude 
Acide  NilAirique 


Acide  cblorhydrique 

Acide  cariK>mque  et  matières  non  dosées. 


Somme. 


Acide  carbonique. 

Axote 

Oxygène.  


Somme  des  gax. 


18,451 


A'. 


fnmm«t. 

frammei. 

0,0490 

0,0266 

0.0039 

0,0062 

0,0254 

0.0056 

0,0117 

0,0117 

0,0900 

0.0575 

0.0063 

0,0054 

0,1802 

0,0066 

0,0690 

0,0214 

0,3065 

0,0229 

0,0250 

0,0229 

0,6880 

0,1890 

Motim.  0. 

Mntlm.  0. 

6.088 

9,319 

10,175 

13,216 

2,188 

1,416 

CHAL08SB. 


Carbonate  de  chaux 

Carbonate  de  magnésie 

Silice  et  sulfate  de  chaux 

Alumine,  oxyde  de  fer  et  phosphates. 
Sels  soJubles 


Somme. 


23.951 


B/. 


0,114 
0,01% 
0,024 
traces 
0,134 

0,284 


L*eaQ  des  Landes  A  présente  une  saveur  crue,  désagréable,  con- 
tient beaucoup  de  sel  marin  et  n'a  pas  moins  de  7'"',/i8  d*ammo- 
nlaque  libre  par  litre  d'eau.  A',  qui  est  fortement  colorée  en  Jaune 
et  qui  possède  une  saveur  styptique,  contient  o^'^fio  d^ammonia- 
que.  Ces  eaux  se  distinguent  surtout  par  la  présence  de  matières 
organiques  etpar  Tabsence  du  carbonate  de  chaux  qu'on  trouve»  au 
contraire,  en  quantité  notable  dans  les  eaux  de  la  Cbalosse  (B,  B'}. 
Les  eaux  des  Landes  marquent  habituellement  à  Thydrotimètre 
un  degré  moins  élevé  que  les  eaux  de  la  Chalosse^  ce  qui  s'ex- 
plique du  reste  facilement»  puisque  ces  dernières  coulent  sur  des 
roches  calcaires. 

Alpiris,  Rhônk.  —  Diverses  sources  de  la  région  calcaire  des 
Alpines,  ainsi  que  Teau»  filtrant  dans  les  graviers  du  Rhône  infé- 
rieur, ont  été  analysées  par  M.  P.  de  Gasparin  (i). 

1      Source  da  Paradoa^  sor  le  revers  méridional  des  Alpines,  qui  est  atMi 
abondante  pour  faire  tourner  un  moulin  à  sa  sortie. 


(1)  HAMifWff  publiât  pêt  ia  Socièii  tmtraU  d^agrieuliure  de  Frsnee^  1875,  p.  fil. 
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II  Source  de  Roagetty,  de  la  plaine  au  nord-est  des  Alpines. 

III  Source  de  FontenillOy  émergeant  à  l'extrémité  occidentale  de  la  cbalw 

des  Alpines,  à  une  cinquantaine  de  mètres  ao-dessus  du  nlTean  4e  la 
mer,  ters  la  limite  du  terrain  néocomien  et  de  la  molasse. 

IV  Eau  filtrant  à  traters  les  graTiers  da  Rhdne  et  élevée  pour  le  serrieedi 

la  Tille  de  Tarascon. 

Les  résultats  obtenus  sont  relatifs  aux  matières  minérales 
lement,  exprimés  en  milligrammes  et  rapportés  à  i  litre  : 

I.  il.  ni.  IV. 


Acide  silicique. .  .  . 
Acide  phosphorique 
Acide  sulfuriqae 
Acide  chlorhydrique 
Acide  carbonique 

Chaux 

Magnésie 

Soude 

Potasse 

Somme 


507,40 


mUliffram. 

mlUlfran. 

7,00 

7^ 

0,» 

traces 

1,S0 

70^ 

6.40 

A.» 

2d4,00 

197.» 

180,70 

i4i,; 

5,40 

S4,tt 

5.50 

27,50 

6.70 

94,30 

Remarquons  avec  M.  de  Gasparin  que  toutes  ces  eaux  de  la 
région  des  Alpines  contiennent  de  Taclde  phosphorique  et  de  11 
potasse  qui  doivent  contribuer  à  les  rendre  fertilisantes.  Ellei 
contiennent  également  une  proportion  assez  forte  de  bicarbonate 
de  chaux,  dont  la  présence  s'explique  aisément,  puisqu'elles  cou- 
lent à  travers  des  terrains  essentiellement  calcaires.  Elles  renfer- 
ment aussi  de  la  magnésie,  de  la  silice,  du  chlorure  de  sodium  et 
surtout  du  sulfate  de  chaux  qui  est  môme  assez  abondant  pour  lei 
rendre  séléniteuses  ;  ces  dernières  substances  existent  d'ailleon 
soit  dans  les  eaux  atmosphériques,  soit  surtout  dans  les  terraioi 
à  travers  lesquels  coulent  les  eaux  des  Alpines. 

Observons  enfin  que  Teau  (IV)  prise  dans  les  graviers  du  Rhôna 
à  Tarascon,  ne  saurait  être  considérée  comme  étant  de  Teauda 
fleuve;  elle  appartient,  en  effet,  à  la  nappe  d'infiltration  qui  descend 
souterrainement  descollines  avoisinantles  rives  du  Rhône.  Du  reste 
les  eaux  des  nappes  d'infiltration  do  la  Seine  et  de  la  Marne  &0Dt 
également  beaucoup  moins  pures  que  celles  de  ces  deux  fleuvei, 
lors  même  qu'elles  sont  puisées  immédiatement  sur  leurs  bords; 
c'est,  en  particulier,  ce  qui  résulte  de  leur  essai  hydrotimétrl- 
que.  (Cartes  hydrologiques  de  la  Ville  de  Paris  et  du  Département 
de  la  Seine.  ) 


B*«m  ■alBérales. 

SAiHT-GLiMUT.  —  En  creusant  un  puits  artésien  à  Saiat^ié- 
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nent-Oiford,  on  a  rencontré  une  eau  minérale  dont  Tanalyse  a 
été  faite  par  M.  Donkin  (i).  100.000  parties  de  cette  eau  contien- 
nent : 


KaCl 

NftO,SOS 

€aO,SOS 

CaO,CO« 

MgXl 

SiO> 

^iH» 

80BB«. 

iO»,0 

510,9 

193,1 

10.9 

38,9 

1,8 

0.1 

1824,7 

Il  y  a  en  outre  des  traces  de  potasse,  de  fer  et  d'alumine. 

Cette  eau  a  une  densité  de  i.oi/iGs.  L'analyse  montre  qu'elle  est 
saline  et  remarquable  par  sa  grande  proportion  de  sulfates;  elle 
est  d'ailleurs  analogue  aux  eaux  minérales  anglaises  de  Chettenbam 
et  de  Leamlngton,  qui,  d'après  M.  Prestwich*  proviennent, 
comme  elle,  du  New  red  Sandstone. 

M.  J.  Prestwich  ajoute  que  diverses  sources  minérales  du 
eontinent  ont  le  même  gisement  et  proviennent  aussi  du  trias. 
Parmi  les  plus  importantes,  il  cite  celles  ie  Kissingen,  de  Rehme» 
de  Priederichshall ,  qui  sont  utilisées  pour  fabriquer  du  sulfate  de 
•onde;  celle  de  Mézières,  qui,  vers  la  profondeur  de  lâo  mètres, 
a  été  rencontrée  dans  le  grès  bigarré. 

fioGÉifiE-LBs-BAiHs,  —  Les  caux  minérales  salines  de  Saint-Loa- 
bouer  ou d'Eugénie-les-Bains  sont, diaprés  MM.  Eugène  Jacquot 
et  y.  Raulln  (a),  des  sources  artésiennes  naturelles  qui,  de 
même  que  celles  de  Barbotan  et  de  Gastera.  émergent  entre  des 
plissements  de  la  craie.  Voici  la  composition  de  Tune  d'elles  qui  a 
été  déterminée  par  Réveil  : 


Sulfure  de  calcium 0.003433 

Sulf^ire  de  fer ' ttaces 

Hypoiulfite  de  chaux 0,003610 

Chlorure  de  sodium O.OÎtôOl 

Chlorure  de  potassium traces 

Sulfate  de  chaux 0,011679 

Silicate  de  soude 0.035W0 

lodore  de  sodium. traces 

Chlorure  de  calcium traces 

Carbonate  de  soude 0,084660 

Carbonate  de  lithine traces 

Carbonate  d'ammoniaque 0,000636 

Bicarbonate  de  rhaux 0.07it38 

Bicarbonate  de  magnésie 0,048320 


A  reporter. 


0.284537 


(t)  I.  Prestwitch  M.  A.  F.  R.  S.  :  On  themhierûl  water,  1876. 
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Report 0,i84537 

Arséniate  de  soude j 

Phosphate  de  chaux (  ^-^-^ 

Phosphate  de  magnésie ( 

Borate  de  soude I 

Matiëres  organiques 0,037000 

Somme 0,3S1S97 

Axote 17  cent. 

Oxygène  et  acide  carbonique trace» 

Cette  eau  d'Eugénie-les-Bains  a  une  densité  de  i,ooi5;  ëk 
contient  un  sulfure  qui  doit  provenir  de  la  réduction  de  sot 
sulfate  de  chaux  par  les  matières  organiques;  elle  renferme  ui 
assez  grande  quantité  de  magnésie  qui  a  sans  doute  été  foaniie 
par  les  dolomies  du  crétacé  supérieur  des  Pyrénées. 

Belleville,  —  La  source  sulfureuse  qu'un  sondage  avait  fiit 
découvrir  à  Belleville  (Paris)  a  été  captée  par  M.  Léon  Dru  (i). 
Pour  eiTectuer  cette  opération,  on  a  creusé  un  puits  ayant  on  dia- 
mètre de  i"»Âo  et  des  barbacanes  ouvertes  dans  les  parois  oat 
permis  Tintroduction  des  filets  d'eau  sulfureuse.  H  a  été  facile 
de  bien  constater  dans  ce  puits  qu^il  y  a  du  gypse  dans  le  calcain 
lacustre  de  Saint-Ouen,  au-dessous  des  marnes  à  bithyoies  et  à 
cyclostomes,  et  quMl  y  en  a  également  dans  l'étage  des  sablai 
moyens,  au-dessous  du  calcaire  gris  bleu&tre  avec  TAvIcuia  fra- 
gilis.  Les  cartes  géologiques  souterraines  de  la  Ville  de  Paris  etda 
Département  de  la  Seine  indiquaient  d'ailleurs  du  gypse,  formant 
des  couches  soit  dans  le  calcaire  lacustre,  soit  dans  les  sablai 
moyens,  et  comme  il  alterne  avec  des  marnes  ligniteuses,  on  con- 
çoit que  sa  réduction  par  des  matières  organiques  puisse  engendrer 
des  eaux  sulfureuses. 

A  Belleville,  en  particulier,  ces  eaux  sont  surtout  sur  un  baoe 
de  calcaire  grésiforme,  très-dur,  qui  est  à  la  cote  a5*,s8  u- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  qui  appartient  à  Tétage  des  sabla 
moyens. 

Plnsieulrs  analyses  de  l'eau  sulfureuse  de  Belleville  ont  étéfaltai 
par  M.  Weil,  et  nous  donnons  ici  la  composition  de  Tun  des  flieti 
captés  ;  il  fournit  une  eau  ne  marquant  pas  moins  de  ao*  au  solf- 
bydromètre,  pesant  i.ooa'',39  au  litre  et  laissant,  par  évaporatiOD 
et  calcination,  un  résidu  fixe  de  ^''fi^b  : 

(1)  M^ptrt  iwr  1$  régime  ie  U  Muree  des  «fiur  tvlfwme»  de  BdletHle.  1876. 
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Acide  sulfhydrique  libre 

Acide  ftulfhydiique  combiné. .  .  , 

Sulfate  de  chaux 

SulAite  de  magnésie 

Bicarbonate  de  chaux 

Bicarbonate  de  fer.  .  , • 

Chlorure  de  sodium  arec  traces  de  potassium 

Chlorure  de  lithium 

Matière  organique  azotée 

Adde  carbonique  en  excès  sur  celui  des  bicarbonates. 
Azote  libre 


gnni 

0.010999 
0,002518 
1,9761U 
0,518970 
0,127(Xn 
0,006746 
0,077568 

traces 
0,070000 
0,080000 

traces 


Somme 2,870517 

li^eaa  minérale  sulfureuse  de  Belleville  ne  contient  ni  acide 
pbosphorique  ni  ammoniaque  ;  par  conséquent  elle  ne  provient 
pas  de  la  décomposition  du  sulfate  de  chaux  par  des  matières 
organiques  animales,  mais  bien  par  les  couches  ligniteuses  qui 
lui  sont  associées,  en  sorte  qu'elle  a  une  origine  analogue  à  celle 
de  Teau  d^Enghien.  On  commence  à  Tutiliser  dans  la  médecine. 

LosTORF.  —  M.  -6.  Brigel  (1)  a  analysé  l'eau  sulfureuse  de 
Lostorf,  dans  le  Jura  soleurois  : 


6714 


o 


0,0734 


OQ 

a 

M 
0 

M 

s 

0 
«0 

3,0100 

0 

0,3281 

0,3425 

o 
o 


0,2048 


0 

•• 

•9 

^m 

^ 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

S 

gr- 

0,0087 

traces 

0,0130 

0,0226 

4,6848 

GOt     I      HS 
à  d«ail  conbliié. 


0,1310        0,0911 


Le  gaz  qui  se  dégage  de  la  source  contient,  sur  100  volumes, 
91,9  d'azote  et  8,1  d'oxygène,  ainsi  que  des  traces  d'hydrogène 
sulfuré  et  d'acide  carbonique. 

Feeentiro.  —  Une  eau  minérale  sulfureuse  de  Ferentino,  pro- 
vince de  Rome,  a  été  analysée  par  MM.  les  professeurs  Baccelli 
et  De  Santis  (a}.  Elle  vient  dans  le  travertin  et  sa  température 
86  maintient  constamment  à  16'.  Un  litre  de  cette  eau  donne, 
par  évaporatlon,  un  résidu  de  a^^^AiS,  qui  présente  la  composition 
suivante  : 


(1)  JahreêbeHcht  der  CkmU,  1873, 1240. 

(2)  A.  Comitato  geotogko  d^ltalia^  1876,  375. 
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GarbODate  de  chaux 0,1 

SulDUe  de  chaux 0,3 

Id.     de  potasse 0/HO 

Id.     de  soude. 0,378 

Id.     de  magnésie 0.309 

Chlorure  de  magnésium 0,191 

Silice.  .  .  ^  « OjOIO 

Oxyde  de  fer,  alumine  et  matière  organique 0,300 

Somme 2,415 

On  y  a  trouvé  aussi  de  petites  quantités  de  brome  et  dMode. 

Les  gaz  dissous  dans  i  litre  de  Teau  de  Ferentino,  étant  rameoéi 
à  la  température  de  o*  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  s'éle- 
vaient à 

Acide  carbonique «S!»»  ^«-  «** 

Acide  sulfhydrique 90  f 

Très-abondante,  la  source  de  Ferentino,  est  connue  dans  te 
pays  sous  le  nom  caractéristique  de  Fontana  Olente^  et  laisse  con- 
stamment dégager  de  grosses  bulles  des  deux  gaz  qu'elle  conUest. 

HOMBOURG,  Helmstedt.  —  M.  R.  Fresenins(i)  a  analysé  les 
eaux  minérales  si  connues  de  Hombourg  et  de  Helmstedt. 

A  Source  de  Homboarg  donnant  par  minute  i,5  IHre  d'eau  ayant  une  densM 
de  i,oo7oSo  et  une  température  de  11*.  Elle  dégage  an  gaidont  ta 
composition  en  Tolnme  est  de  87^57  acide  carbonique,  12,07  ^^^^  ^ 
0,36  hydrogène  carboné  avec  des  traces  d'hydrogène  sulfuré.  L'analyse 
y  révèle  des  traces  de  cœsium,  du  rubidium,  d'alumioe,  du  cuîTri, 
d'antimoine,  d'arsenic  et  de  bore. 

B  Source  Charles,  des  bains  de  Helmstedt  ;  elle  débite  par  minute  lo^St 
litres  d'eau,  ayant  une  densité  de  i,oooo38  et  uoe  température  de  n*; 
outre  les  substances  données  ci-dessous,  on  y  trouTO  des  traces  d'asoU 
el  d'hydrogène  sulfuré. 


(1)  Jâknêberiehi  éêr  Chmk,  1873,  lt96  et  1238. 
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.Cl 


KCI 


0^2483» 


UCl 


0,01tt67 


AsH»,C] 

CaCl 

MgCl 

Mgl 

MgBr 

0,018187 

0.497721 

0,315457 

0,000015 

0,000676 

» 

KO,AxOS 


0,001874 
0.01  lUi 


NaO,AiO« 


O,00S1M 


KO,SOS 

CaO,SOt 

StO.SOS 

BaO.SOt 

d'alamloa. 

CaO, 

«co* 

MjkO. 

PeO. 
ÎCO« 

MnO. 
ÎCO* 

HKKSSS 

0,604740 

0.00372S 
0,017360 

0,010616 
traces 

0,0004» 
0,000143 

0,0000)1 

0.7M479 
0,006650 

o.oeun 

0,007440 

0.071385 
0,018553 

0,004064 
0.000251 

mo 


0O00S4 


SCaO, 
PhO* 


0,001017 
O.000679 


SiO* 


0.017190 
0,000183 


SUBSTANCES 
ornttlQVM 


rèllDtlUM. 


0,000889 


hamtqaes 


S«nafl 
dM 

ptrtlM 
•olld«i. 


7,844843 
0,003451  1 0,1 10002 


C0« 

à  d«IDl- 

coœblaé. 


0.378699 
0,013956 


CO* 
llbra. 


2,042990 
0,083968 


HS 


0,000671 
traces 


toui*. 


10,267203 
O.î — 


Gboihlahd.—  m.  g.  g.  L aube (1)9  dans  son  voyage  sur  laHansa, 
a  rapporté  une  eau  d^Unortok ,  dans  le  Groenland  méridional  ;  elle 
aune  densité  de  1,000967  et  une  température  de  5%6;  son  analyse 
a  été  faite  par  M.  W.  Gint)  : 


CaO,SO< 


GaCl 


MgCl 


KCl 


NaCl 


810> 


0,125251      0,206285      0,011008      0,040283      0,589138      0,062600         1,024565 

Cette  eau  d^Unortok  contenait  encore  du  fer,  de  l^alumine,  ainsi 
que  de  l^acide  carbonique,  mais  on  s^est  borné  à  leur  détermina- 
tion qualitative.  Elle  sort  d*un  bassin  hydrographique  constitué 
par  du  sable  granitique,  et  elle  forme  un  dépôt  qui  est  dur  et 
blancb&tre. 

OUBD  Djeddi.  —  En  creusant  un  puits  de  8  mètres  de  profon- 
deur dans  la  delta  de  POued  ojeddi  (province  de  Gonstantine), 
M.  H.  Le  Ghatelier  (2)  a  rencontré  unç  nappe  d*eau  salée  dont 
il  a  déterminé  la  composition  : 

Bas. 


«8,46 


NaC] 

HgCl 

MgO.SO* 

Ga0,S0S 

CaO,C0« 

Mg0,G0« 

Stble 
•tntn*. 

4.09 

0,89 

1,12 

0,34 

0,14 

0,09 

0,37 

100 


On  sait  que  dans  le  désert,  Peau  des  puits  est  salée  ;  d'un  autre 
côté,  il  est  à  remarquer  que  l'eau  du  delta  de  POued  DJeddi  con- 
tient des  sels  de  magnésie,  tandis  qu^un  peu  plus  loin  on  en 


(1)  Jlùkrtièerkht  der  ChemU,  1873,  1247. 

(^  Bofport  sur  le  projet  de  cri(r  une  mer  intérieure  en  Algérie, 
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trouve  à  peine  des  traces  dans  la  croûte  salée  du  Ghott  SeUen; 
par  conséquent,  comme  FobserveM.  H.  LeChatelier,  bien  que 
les  rivières  se  rendant  dans  les  Ghotts  y  apportent  des  sels,  ees 
derniers  ne  s'y  répartissent  pas  uniformément  et  ils  restent,  as 
contraire,  localisés  dans  leurs  deltas. 

0el  maria. 

Ghotts. — M.  H.  Le  Ghatelier  a  fait  également  Tanalyse  dnad 
quiseforme  à  la  surface  des  Ghotts  de  TAlgérle  et  a  reconnu  qallu 
contient  que  peu  ou  point  de  magnésie.  De  plus,  bien  que  ce  sd 
soit  essentiellement  formé  de  chlorure  de  sodium,  il  peut  tot 
mélangé  de  sulfate  de  soude,  dont  la  proportion  varie  habituelle- 
ment de  o  à  37  pour  100.  M.  H.  Le  Ghatelier  a  même  conatilë 
que  le  sol  de  la  plaine  de  Badja,  voisine  du  Ghott  Sellem,  contient 
Jusqu'à  63  pour  100  de  sulfate  de  soude. 

flIatroB. 

PuT-DE-OÛME.  —  Le  natron  se  montre  en  efflorescences  blaa- 
ches  sur  plusieurs  points  de  TAuvergncen  particulier  sur  les  cal- 
caires des  bords  de  T Allier,  vers  Pont-du-Chftteau  ;  sur  le  plateM 
de  Saint-Martial,  près  des  eaux  du  Tambour;  à  la  surface  des  tn- 
vertins  qui  dominent  les  argiles  rouges,  près  de  Saint-Oermaio- 
Lembron  (1). 

EGYPTE.  —  Les  lacs  à  natron  de  TÉgypteont  été  récemment  ex- 
plorés par  M.  Jules  Gay-Lussac  et,  comme  les  Ghotts  deTAi- 
gérie,  ilssont  alignés  au  fond  d'une  large  valléesableuse.  L'analjse 
du  sel  qui  s'efOeurit  sur  leurs  bords  a  montré  à  M.  H.  Le  Ghate- 
lier qu'il  est  composé  de  carbonate  de  soude  et  de  chlorure  de 
sodium  associé,  comme  dans  les  Ghotts,  à  du  sulfate  de  soode 
dont  la  proportion  a  varié  de  a  à  26  p.  100. 

Terres  Meallne*. 

Nebraska.  —  Les  terres  dites  alcalines^  qu'on  rencontre  si  fré- 
quemment dans  le  Nebraska,  ont  été  étudiées  par  M.  S.  Aughey(i). 
Elles  n*appartiennent  pas  à  une  formation  géologique  déterminée, 
mais  se  montrent  indifféreinment  sur  le  drlft,  Talluvionoule  loess. 
Les  échantillons  analysés  n'ont  pas  été  pris  sur  des  sols  recouverts 
d'une  croûte  saline,  mais  dans  des  endroits  où  il  se  développiit 
encore  une  maigre  végétation  : 


(1)  Gonnard  :  Minéralogie  du  dèpurtemaUëu  Pwg-de-Dômey  1876,  113. 

(2)  Hayden  :  Géologieal  and  geogrûphieal  Swnqi,  1876.  ttl. 


A    A«  nid  de  North  Platto. 
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I  B  Au  eafirons  da  Tîeax  (ortKearnoy. 
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0,99 
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K 

74,00 

S,17 
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73,10 
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1.40 
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0,89 

0,98 

2.10 

0,80 

a 
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100 

U.  s.  Aughey  fait  observer  que  les  terres  alcalines  du  Nebraska 
présentent  de  notables  différences  dans  leur  composition  chimi- 
que; toutefois  la  soude  est  de  beaucoup  leur  alcali  dominant.  Elles 
paraissent  provenir  des  évaporations  successives  des  eaux  qui  se 
rendent  sur  des  terrains  bas  et  qui  sont  légèrement  chargées  de 
chlorure  de  sodium  ;  ce  dernier  se  change  ensuite  en  carbonate 
de  soude,  par  double  décomposition.  Malgré  la  forte  proportion  de 
sels  qui  imprègnent  les  terres  alcalines,  un  drainage  et  des  labours 
profonds  permettent  généralement  de  les  cultiver  avec  succès. 

EsPAGiTB.  —  Les  principaux  gisements  de  sulfates  de  soude  se 
trourent  dans  le  terrain  tertiaire  de  la  province  de  Madrid. 
Diaprés  M.  Âlph.  Picquet  (1)  ils  sont  répartis  sur  les  rives 
du  Jarama,  du  TajQna  et  du  Tage.  Le  sulfate  de  soude,  intercalé 
dans  des  couches  argileuses,  se  montre  soit  à  Tétat  de  sulfate  de 
soude  anhydre  (Thénardite),  soit  surtout  à  Tétat  de  sulfate  double 
de  soude  et  de  chaux  (Glaubérite). 

Les  gisements  les  plus  importants  sont  ceux  de  la  rive  gauche 
du  Jarama,  notamment  à  San  Martin  de  la  Vega.  Ce  dernier  s'é- 
tend sur  une  longueur  de  9  kilomètres,  et  sa  puissance  moyenne 
dépasse  7  mètres;  il  contient  plus  de  18  pour  100  de  sulfate  de 
soude  anhydre. 

Une  couche  exploitée  dans  la  mine  Gonsuelo,  sur  la  rive  gauche 
du  Jarama,  était  encore  plus  riche,  comme  le  montrent  les  ana-* 
lyses  suivantes  de  ses  trois  zones,  qui  sont  dues  àM.  J.  Âldama, 
Ingénieur  en  chef  des  mines  : 

I      Glanbérite  compacte,  couleur  gris  de  plomb;  de  la  zone  sapérieure. 
H     Glanbérite  cristalline,  dont  la  coulear  varie  dn  blanc  au  jaune  et  au  gris 

de  plomb  ;  de  la  zone  moyenne, 
m    Glanbérite  compacte,  ayant  une  couleur  foncée;  de  la  zone  inférieure. 


(1)  MéKtoiret  de  la  SoeUti  det  ingMeurt  civil»,  iSie, 

Tome  X,  1876. 
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NaO,  SO» 

CaO,  SO» 

Arta«. 

HO 

SOBM. 

I 

Il 

III 

30,00 
41,00 
36,00 

28,75 
39.29 
34,40* 

40,00 
18,00 
28.15 

1,25 
1,71 
1,36 

100,00 

100,00 

99,9f 

Les  gisements  da  TajQna  sont  les  moins  riches  :  ceux  dQ  Tage, 
auS.'E.deGolmeQardeAreJa,  bien  étudiés  par  AmaiioBlaestre, 
contiennent  de  lo  à  76  p.  100  de  glaubérite  et  de  a  à  lU  p.  100  de 
sel  marin;  leur  richesse  moyenne  est  de  3o  p.  100  deglaubérite. 

Smik.  —  Dans  la  région  des  Ghotts,  à  Sméa,  M.  H.  Le  Ch  ate- 
lier a  traversé  une  plaine  formée  par  une  poussière  blanche, 
salée,  ayant  Taspect  d*un  sel  efileuri,  à  laquelle  il  a  troufé  la 
composition  suivante  : 


NaCl 


NaO.SO)   Ca0,S0t   Ca0,G0i 


SiO» 


A1«0» 


FetO» 


HO 


Soaa». 


13,86       28,14  6,30  8,55         19,35        9,90        0,90       13.00        IQOj 

Le  sol,  duquel  provient  cette  poussière,  consiste  eu  une  marne 
saline,  brune  et  fragmentaire. 

iiypBe* 

Soup.  •—  Dans  les  oasis  du  Souf,  en  Algérie,  on  exploite  à  quel-' 
ques  mètres  de  profondeur  une  pierre  à  plâtre  friable  et  de  cou- 
leur blanc-jaun&tre.  Les  Arabes  remploient  dans  leurs  constnio- 
tions,  soit  comme  moellon,  soit  comme  mortier,  après  I*avoIr  fait 
cuire.  D*après  M.  H.  Le  Chateller,  voici  la  composition  de  celle 
du  village  d*Ez  Goum  : 


CaO.  so» 


56 


HO 


17 


GaO,  C0> 


SiOi 


23 


S^BOM. 


100 


Gette  pierre  à  pl&tre  est  donc  un  gypse,  mélangé  de  sable 
quartzeux  et  contenant  un  peu  de  chaux  carbonatée. 

On  sait,  du  reste,  qu^on  donne  le  nom  de  pierre  de  Saufi 
des  cristaux  de  gypse  qui  ont  cnvelo'ppé  des  grains  de  sable, 
comme  la  chaux  carbonatée  de  Fontainebleau.  Ges  cristaux  peu- 
vent renfermer  moitié  de  leur  poids  de  sable  quartzeux.  M.  Le 
Ghatelier  a  reconnu  quMls  se  trouvent  dans  le  sable  et  qu'ils 
recouvrent  immédiatement  la  pierre  à  plâtre;  on  peut  en  concluni 
qu'ils  se  sont  vraisemblableipent  formés  par  infiltration  capillairo. 


»rite. 


Frange.  —  Plusieurs  échantillons  de  phosphate  de  chaux  pro- 
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▼enant  de  France  ont  été  analysés  au  bureau  dressai  de  TÉcole  des 
mines,  sous  la  direction  de  MM.  Moisscnet  et  Garnot. 

Aeld*  photphorifM. 
Torcy  (Côte-d'Or) «î,70 

La  Hë^e,  près  le  Havre 23,04 

Les  Uleltes  (Meuse) 31,00 

Roqueprune  (Tam-et-Oaronne) 32,64 

Lot.  —  Deux  phosphates  du  département  du  Lot,  remis  par 
li.  Horineau,  ont  également  été  analysés  au  bureau  dressai. 

A.     Phosphate  jaune,  mélangé  d*ane  proportion  notable  de  calcaire  et  conte-» 

nant  des  grains  d^hydroxyde  de  fer,  de  Larnagol. 
B     Phosphate  rooge&tre  de  Saint -Jean-de-Laor. 


SomiM. 


A. 

B. 


SiOS 

A1»0« 
luolabto. 

APO» 
•olabto- 

Fe«0» 

CaO 

MgO 

PhO» 

P«rto 
ta  r«a. 

2S,60 
16.30 

12,60 
10,30 

14,30 
26,00 

10.60 
15,60 

11,20 
^.30 

0,60 
0,30 

8,10 
8,75 

16,60 
17,60 

99,60 
99,15 


Unç  grande  partie  de  Talumlne  soluble  paraît  être  à  Tétat  de 
phosphate. 

Espagne.  —  A  Atalaya  del  Molar,  dans  la  vallée  du  Lozaya»  pro- 
vince de  Madrid,  on  rencontre  une  craie  tufau  qui  contient  i,A8 
pour  loo  de  phosphorite  (i). 

Gàcerbs.  — OndoitàM.  EgOBCuey  Giaet  à  M.  L.  Mallada(3) 
une  étude  bien  complète  des  gîtes  importants  de  chaux  phosphatée 
qui  se  trouvent  dans  la  |)rovince  de  Gaceres,  au  sud-ouest  de  l'Es- 
pagne. Des  cartes  géologiques  font  connaître  ces  gîtes  aux  environs 
de  Logrosan,  entre  Zarsa  et  Geclavin,  à  Trujillo,  Montanchez,  ainsi 
que  dans  toute  la  province.  La  chaux  phosphatée  est  à  Tétat  d'apa- 
tite  ou  de  phosphorite  ;  elle  forme  le  plus  souvent  des  filons,  orien- 
tés du  N.-E.  au  S.-O.,  très-bien  caractérisés  et  présentant  des  veines 
parallèles;  mats  elle  se  rencontre  également  en  amas.  On  Tob- 
serve  presque  toujours  dans  le  granité  ;  il  y  en  a  cependant  dans 
les  grès  cambriens  et  même  dans  les  calcaires  dévoniens;  elle  est 
le  plus  généralement  associée  à  du  quartz  et  peut  aussi  être  ac- 
compagnée par  de  la  chaux  carbonatée,  par  des  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse  et  par  des  argiles.  Tous  ses  caractères  et  son  mode  de 
gisement  aôcusent  visiblement  une  origine  Interne  et  goysérienne. 

Nassau.  —  Un  phosphate  de  chaux  de  Blebrlch  (Nassau)  a  donné, 


(1)  Picquei.  M^oira  de  U  SoeUtè  des  ingénieurs  drOt,  1876. 

(2)  Memortae  ie  la  Comition  del  Mapa  gécloglea  de  Espanûj  1876. 
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au  bureau  d'essai  de  l'Ecole  des  mines,  50,76  pour  loo  d'acide 
pliosphorique. 

BDS8IE.  —  La  phosphorite  occupe  en  Russie  des  gisements  très- 
étendus  dont  Tétude  aété  faite  dans  ces  dernières  années  sous  Tim- 
pulsion  du  Ministre  des  domaines,  particulièrement  par  MM.  En- 
gelhardt,  Barbot  de  Marny,  Gréving,  Guillemin, 
Schwakhofer,  Yermolow  (1).  C'est  surtout  dans  le  terrain 
crétacé  (étage  cénomanien)  que  la  phopshorite  se  trouve  en  Rus- 
sie ;  mais  on  la  rencontre  aussi  dans  le  terrain  silurien  (Podolie, 
Saint-Pétersbourg),  dévonien(Nowogorod),  jurassique(NîJni-Nowo- 
gorod),  tertiaire  (Kiew),  et  môpie  diluvien  (Tambow). 

Dans  le  terrain  crétacé,  il  y  a  généralement  de  une  à  trois  cou- 
ches de  phosphorite  et  quelquefois  Jusqu'à  sept.  Cette  phospboriter 
en  nodules  ou  en  dalles,  s'emploie  à  Koursk,  à  Woronége,  à  Tam- 
bow, pour  les  constructions,  pour  le  pavage  et  pour  le  chargement 
des  routes.  Sa  densité,  qui  varie  de  2,6  à  2,9,  est  d'autant  plus 
élevée  que  sa  richesse  en  phosphate  de  chaux  est  plus  grande. 
Elle  dégage  une  odeur  résineuse  sous  le  marteau  et  par  raction 
des  acides* 

Trois  variétés  de  nodules  peuvent  être  distinguées  : 

a    Ceux  qoi  sont  fiiliceaz^  légers,  friables,  sablonneox  et  de  coaleor  grisâtre. 
b    Ceux  qui,  mélaDgés  à.  la  fois  de  sable  et  d'argile,  sont  iotermédiaires  entre 

les  deux  autres  ;  ce  sont  les  plus  répandus. 
c     Ceux  qui  sont  argileux,  lourds,  luisants  dans  la  cassure  et  de  couleur  noi- 

r&tre,  plus  rarement  gris  d'ardoise. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  M.  Ter  mol  ow,  la  compo- 
sition de  ces  trois  variétés  : 

Parti*    I    Parti* 
iBtoIttble.j  coloble. 


a  Nodules  siliceux  de  Spassk.  .  . 
^  Id.  argilo-sableux  de  Tambow. 
c   Id.  ar^eux  de  Spassk 


PhO» 


C0« 


GaO 


Oau  fOO  parUei. 


58,70 

32,50 

9,50 


40,30 

12,63 

1,9B 

64,50 

Î0,56 

M 

90,50 

27,48 

3,95 

ia,54 

29,07 
42,00 


On  voit  que  les  nodules  siliceux  sont  les  plus  pauvres  en 
acide  phosphorique,  tandis  que  les  nodules  argileux  sont  ceux 
qui  en  contiennent  le  plus.  Les  premiers  laissent  un  résidu  sableux, 
insoluble,  qui  est  assez  considérable  ;  dans  les  seconds,  au  contraire, 
ce  résidu  est  très-faible  et  consiste  en  argile  avec  un  peu  de  ma- 
tière organique  qui  contribue  à  leur  donner  une  couleur  foncée. 

(1)  Reekerehes  sur  Us  gUcments  de  photpkaU  de  chaug  foetile  en  BuseU.  SainM^é- 
tersbourg,  1873. 
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Comme  le  remarque  M.  Termolow,  la  propriété  absorbante  de 
l'argile  détermine  sans  doute  la  richesse  plus  grande  des  no- 
dales  argileux;  par  suite,  il  suffit  d*une  faible  quantité  d*argile 
pour  augmenter  beaucoup  la  richesse  d*un  nodule  en  acide 
pboephorique  :  c'est  aussi  ce  qui  explique  comment  on  peut  trëa^ 
bien  trouver  un  nodule  riche  à  côté  d*un  nodule  pauvre. 

Parmi  les  analyses  complètes  de  phosphorite  de  Russie,  men- 
tionnons encore  : 

A.  Celle  d'un  nodule  cénomanien  de  Koursk»  faite  par  M*  Ino- 
strantsew. 

B.  Celle  d'une  concrétion  sphérique  du  sehiste  silurien  de  Pc- 
dolie,  faite  par  M.  Schwakhofer  : 

B 


V alltee  sSUcense 

Matière  oi^nic^ue 

Acide  phosphonque 

Acide  carbonique 

Acide  sulftirique  et  chlore. 

Soufire 

Fluor 

Chaux 

Magnésie 

Potasse. 

Soude 

Alumfoe * 

Oxyde  de  fer. 


Peroxyde  de  manganèse. 
BumidUé  et  perte 


Somme. 


6,34 

1,39 

36,63 

0,30 

traces 

3*00 

47,99 

traces 

0,16 

0,«3 

î,65 
traces 


101,83 


La  phosphorite  de  Podolie  est  remarquablement  riche ,  car  la 
moyenne  de  nombreuses  analyses  adonné  à  M.  Schwakhofer 
environ  75  pour  100  de  phosphate  de  chaux.  Sa  couleur  est  brune 
ou  noirfttre  et  sa  densité  varie  de  3,8  à  3. 

Elle  présente  des  concrétions  radiées,  ayant  un  diamètre  de  a  à 
18  centimètres.  Ces  concrétions  renferment,  le  plus  souvent,  un 
noyau  gris  decalcaire.  D*après cela,  M.  Schwakhofer  est  portéà 
croire  que  les  nodules  de  Podolie  ont  été  pseudomorphosés  par  une 
infiltration  lente  d'acide  phosphorique.  On  trouve  en  effet  cet  acide 
répandu  dans  le  schiste  encaissant,  dans  la  proportion  de  3  millièmes. 

Les  gisements  de  phosphorite  crétacée  de  Smolensk,  Orel, 
Koursk,  Woronége,  c'est-à-dire  de  la  zone  centrale  de  la  Russie» 
contiennent  en  moyenne  plus  de  i5.ooo  tonnes  à  Thectare  :  les 
gisements  de  Tambow,  qui  sont  les  plus  riches,  en  contiennent 
de  5o.ooo  à  60.000,  ce  qui,  en  admettant  une  richesse  de  35  pour 
100  dephosphate  de  chaux,  donne  10.000  à  20.000  tonnes  de  pho^ 
phate  à  Thectare. 
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Garolihe  du  Sdd,  —  Dans  les  environs  de  Charlestou  et  sar  les 
bords  de  la  rivière  Ashley,  on  exploite  des  gttes  de  phosphorite 
dont  nous  avons  déjà  parlé  précédemment  (i).  Quelques  nodules 
qui  en  proviennent  ont  été  analysés  récemment  au  bureau  d*«8Bai 
de  TËcole  des  mines,  et  leur  proportion  d'acide  phosphoriqne 
n*était  guère  que  de  a5  p.  loo.  Ces  nodules  s'exploitent  dans  des 
graviers  quaternaires;  diaprés  M.  Brjlinski  (a),  ils  provienaeot 
du  remaniement  et  de  la  transformation  d'une  couche  éocène  qui 
est  très-riche  en  débris  fossiles. 

M.  Leidy  (3)  a  d'ailleurs  signalé  le  singulier  mélange  de  fossiles, 
d*ftges  différents,  qui  caractérise  les  dépôts  phosphatés  de  la  rivière 
Ashley.  Indépendamment  des  nodules  qui  paraissent  appartenir 
aux  couches  éocènes  sous-jacentes,  on  y  trouve  des  ossementi 
appartenant  à  tous  les  étages  tertiaires  ;  on  y  trouve,  en  outret 
des  débris  d*anfmaux  terrestres  ou  marins  de  Tépoque  quater- 
naire; les  squalodontes  éocènes  sont  associés  aux  Garcharodoo 
angustidens,  Garcharodon  Megalodon,  Ëlephas,  Mastodon,  Mega- 
thorium,  etc.,  et  même  à  des  produits  grossiers  de  l'industrie 
humaine. 

Bolivie.  —  Des  roches  granitiques  altérées,  provenant  de  Bolivie 
et  remises  au  bureau  d'essai  de  TÉcole  des  mines  par  la  Compagnie 
de  Saint-Gobain,  peuvent  être  utilisées  pour  la  fabrication  des  en- 
grais phosphatés,  car  elles  contiennent,  indépendamment  de  la 
potasse,  beaucoup  d'acide  phosphorique  : 


Acide  phosphorique  p.  100 

PotasBe  dissoute  directement  par  les  addes. 


Trte-altéré«. 


19,40 
1,40 


nm  «llértt. 


5,eo 

0.» 


Rocbes  calcaires. 
Calettlre. 

Meuse.  —  Deux  calcaires  klmméridlens  de  la  Meuse  ont  été  ana- 
lysés par  M.  Barachon  {à);  ils  sont  assez  purs  pour  qu'on  les 
utilise  comme  castine  dans  les  hauts  fourneaux  : 

A    Calcaire  en  roche^  appartenant  au  Kimméridien,  de  Ligny. 
B    Calcaire  kimméridien,  formant  des  couches  puissantes  et  recouTert  par 
des  lambeaux  de  Porllandien  ;  de  Bar-le-Duc. 


(1)  Bévue  de  géolofU,  X,  47;  XI,  42. 
(t)  SociéU  gèoL  de  Normandie,  1874. 
(8)  Jimerle.  Jown.  [3],  XII.  S22. 
(4)  Lettre  du  14  notembre  1876. 
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B. 


GaO 

MgO 

Aisoa 
et  PeiQS 

Sillee 
•t  qMrU. 

CO» 
et  HO 

Sommt. 

51,66  . 
54,00 

traces 
traces 

0,63 
0,85 

5,00 
3,00 

41,80 
41,40 

99,09 
100,15 

CAlealre  ilib^srapklqae. 

ViTiERS.— On  exploite  dans  une  carrière  apartenant  à  MM.  Carie 
et  Damon,  située  sur  la  communede  Viviers  (Ardècbe)»  une  sorte 
de  calcaire  lithographique.  Ou  le  cuit  aussi  pour  en  fabriquer  de 
la  chaux  grasse.  Ce  calcaire ,  dont  la  puissance  peut  atteindre 
10  mètres,  recouvre  les  bancs  qui  servent  à  faire  de  la  chaux  hy- 
draulique ;  comme  eux ,  il  appartient  au  terrain  néocomien.  Son 
analyse ,  faite  au  laboratoire  de  TËcole  des  ponts  et  chaussées, 
par  M.  L.  Durand-Glaye,  montre  qu'il  contient  à  peine  i  pour  loo 
de  matières  minérales  mélangées. 

Résidu  insoluble  dans  les  acides 0,40 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 0,60 

Chaux 54,70 

Magnésie 0,80 

Perte  an  fèu  et  non  dosé 43,50 

Somme ' 100,00 


Calealre  «vee  sillee  solablo. 

ViTiERS.  —  M.L.  Durand-Glaye  a  également  analysé  les  cal- 
caires du  néocomien  qui  s'exploitent  dans  la  même  carrière  de 
Tlviers  et  qui  servent  à  fabriquer  une  chaux  hydraulique  analogue 
à  celle  du  Theil.  Ces  calcaires  présentent  quatre  bancs,  qui ,  en 
partant  de  la  base,  ont  successivement  des  épaisseurs  de  7  mètres, 
de  1  mètres,  de  9  mètres  et  de  3  mètres.  Leur  composition  est  ré- 
■umée  dans  le  tableau  suivant  : 

Banos 


Slliee  et  résidu  Insoluble  dans  les  acides. 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 

Ghaux . 

Magnésie 

Perte  au  feu  et  non  dosé 


Somme. 


100,00 


On  voit  que  la  proportion  de  la  silice  ou  du  résidu  insoluble 
diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  la  carrière.  A  sa  partie 
■upérieure,  on  trouve,  d'ailleurs,  le  calcaire  lithographique  dont 
Tanalyse  vient  d'être  donnée  et  qui  est  du  calcaire  presque  pur. 


6oo 


REVUE   DE  GÉOLOGIE. 


Le  Theil.  —  Trois  variétés  de  calcaires  néocomiens  provenant 
des  carrières  de  la  commune  du  Theil  (  Ardèche)  ont  été  easayées 
par  M.  L.  Durand -Glaye  au  laboratoire  de  TËcole  des  ponts  et 
chaussées.  L'échantillon  I  est  le  calcaire  communément  exploité 
pour  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique  du  Theil ,  qui  est  ai 
renommée.  L*échantilIoi;i  II  forme  des  rognons  gris-bleufttres  qui 
sont  disséminés  dans  la  masse  calcaire  précédente  et  générale* 
ment  parallèles  à  sa  stratification.  Par  la  cuisson  ordinaire  dans  les 
fours,  on  ne  peut  les  transformer  en  chaux  susceptible  de  8*ételndre 
en  poudre.  L'échantillon  III  provient  de  rognons  blancs  qui  sont 
disséminés  dans  la  même  masse  et  donnent  de  la  chaux  grasse. 

III 


Silice  et  résidu  insoluble  dans  les  acides. 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Perte  au  fôu  et  non  dosé 


Somme. 


I 

U 

12,20 
0,40 

47.00 
0,60 

39,80 

22,60 
240 

40,60 
0,50 

34,20 

100,00 

100,00 

3.70 

1^ 

52,50 

0,40 

42,00 


100,00 


On  peut  tirer  de  ces  analyses  les  conclusions  suivantes  : 
Le  calcaire  l  est  à  chaux  hydraulique»  analogue  À  ceux  qui  four- 
nissent la  chaux  du  Theil,  quoiqu'un  peu  pauvre  en  silice.  L'échan- 
tillon II  laisse  un  résidu  insoluble  beaucoup  plus  élevé  :  il  est 
capable  de  fournir,  non  de  la  chaux,  mais  du  ciment  Portland; 
on  conçoit  donc  qu'il  reste  à  Tétat  de  grappier  après  la  cuisson. 
Enfin ,  réchantiUon  III  consiste  en  calcaire  presque  pur  et  doit,  par 
conséquent,  donner  simplement  de  la  chaux  grasse. 

On  voit  combien  ces  calcaires  fournis  par  les  mêmes  couches 
présentent  de  variations  dans  leur  composition.  Il  est  indispensa- 
ble d'avoir  égard  à  ces  variations  pour  une  fabrication  régulière 
de  la  chaux  hydraulique. 

CftiMiIre  hydraulique. 

Une  notice  de  M.  Lory  fournit  un  grand  nombre  de  documents 
sur  le  gisement  et  sur  la  composition  chimique  des  pierres  cal'* 
caires  qui  sont  employées  pour  fabriquer  de  la  chaux  hydraulique 
et  des  ciments.  Ces  pierres  calcaires  appartiennent  surtout  à  la 
région  du  Dauphiné;  elles  ont  été  analysées  par  M.  Gueymard 
et  par  M.  Lory  dans  le  laboratoire  départemental  d'essais  qui  est 
éUbli  à  Grenoble. 

Le  département  de  liséré,  en  particulier,  est  très-bien  partagé 
sous  le  rapport  des  matériaux  hydrauliques;  car  on  en  trouve 
dans  le  lias,  dans  le  jurassique  moyen,  dans  le  néocomien  et  dans 


j 
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Le  crétacé  supérieur.  Parmi  les  calcaires  hydrauliques  du  crétacé 
supérieur,  ceux  de  Sassenage  et  de  Seyssiuet  contieûDent  de  la 
Bfllce  et  très-peu  d'argile ,  de  sorte  quMls  ressemblent  aux  cal- 
du  Theîlf  qui  sont  uéocomieus. 


M ORTMORILLON.  —  Dcox  mamcs  du  terrain  Jurassique  de  Mont- 
xnorlUoD  (  Vienne)  ont  été  analysées  sous  la  direction  de  M.  Mois- 
senet,  au  bureau  d'essais  de  TÉcoIe  des  mines.  A  est  de  couleur 
l>lAiiche;  B  de  couleur  grise. 


Affile 
•tMbto. 

Pe«0« 

GaO 

MgO 

S0« 

14.00 

i5.eo 

0,30 
0,25 

45,30 
4i,00 

2,00 
1,60 

0,30 
0,15 

COI 


38,00 
40,00 


99,90 
99,60 


Cee  marnes  sont  employées  en  agriculture. 


Molasse.  —  Un  grès  calcaire  appartenant  à  ratage  de  la  molasse 
rouge  et  provenant  du  vallon  de  Riez,  au-dessus  de  Cully,  pré- 
sente,  d'après  M.  E.  Risler  (i),  la  composition  suivante  : 


Parti*  atuquble  par  Taaa  régala. 

• 

1 

1 

o 

es 

O    ■ 

3 

S. 

0,04 

si 

» 

•^ 

1,55 

3S,40 

1,11 

0,02 

0,04 

27,02 

0,39 

0,27 

36,82 

L*étude  de  la  molasse  offre  un  intérêt  spécial  pour  le  canton  de 
Vaud;  car  elle  forme  en  partie  le  sous -sol  de  la  région  la  mieux 
cultivée  du  canton,  et  de  plus  elle  fournit  de  bons  matériaux  de 
eoDstructioo. 

CtelMilre  aiasBésteB. 

Saiet-Gildas.  —  Le  calcaire  éocène  de  Saint-Gildas,  qui  est 
employé  comme  engrais  pour  Tagriculture,  a  été  analysé  par 
H.  Bobierre  (a).  Il  contient:  GaO,  GO*  78, 67;  MgO,  GO*  11»  9a; 
argile  et  sable  11,  07;  Somme  101 ,56. 

On  peut  observer  quMl  renferme  une  proportion  très-notable  de 
magnésie. 


(1)  Jimmal  dé  la  SodèU  â^offrhuitwre  de  U  Sniise  romande^  1875. 

(2)  Lab.  de  ch.  agricole  de  la  Loire-Inférieure,  1850-1875,  299. 
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9#loiiile. 

ITTBRSBAGH.  —  La  dolomle  ODdulée  (WellendoUnnU)  du  trias» 
d'Ittersbach ,  dans  le  duché  de  Bade,  a  été  analysée  par 
M.  Brigel  (i).  Cette  dolomle,  qui  est  gris-bleufttre,  est  emplojée 
pour  fabriquer  de  la  chaux  hydraulique  : 


AltO> 


FeO 


CaO.CQt 


MgO.CQt 


KO      I     NaO 


xn 


6,71  î,17  54,48         31.16  0,»     I      1,83  «,85 

n  Résidu  iiisoIul)le  composé  de  silice,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer. 
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Taf  €ale»réo-Bias>^é0i«B. 

Sairt-Alltrb.  —  Le  dépôt  que  forme  à  dermont  la  fontaioe  in- 
crustante de  Saint-Allyre  a  été  analysé  par  M.  Girardio  (»]  : 


I 

■ 


On  volt  que  ce  dépôt  est  un  tuf  calcaré4>-magnésien,  présentant 
une  composition  assez  complexe.  Il  est  riche  en  magnésde;  car  fi 
en  contient,  relativement  à  la  chaux,  une  proportion  plus  grande 
que  dans  la  dolomle.  De  plus,  il  renferme  de  la  silice,  du  sulfata 
de  chaux,  des  composés  ferrugineux  et  il  a  une  teneur  en  phos- 
phates qui  est  assez  élevée. 


% 

•h 

9 
co 

0» 
o 
co 

CJ 

il 

II 

*  1 

•• 

1 

s  a 

o 
s 

40.22 

26,86 

0,04 

5,38 

4,10 

0,40 

5,00 

6,20 

9,78 

1.20 

0.80 

Roches  siliceuses. 

Saint-Gtr.  —  Dans  les  fouilles  exécutées  pour  rétablissement 
du  fort  de  Saint-Gyr  (Seine-ct-Oise),  on  a  rencontré  de  la  silic», 
formant  des  rognons  intercalés  dans  une  argile  magnésienne,  It- 
custre,  brun-violacé,  qui  est  immédiatement  au-dessus  des  sablei 
de  Fontainebleau  et  par  conséquent  Ht  la  base  des  argiles  à  meo- 
lières  de  Beauce.  Cette  silice,  blanche,  légèrement  jaunfttre,  est 
friable  et  tache  les  doigts  ;  elle  est  très-légère,  car  sa  densité  est 
seulement  de  1,79^. 

Quand  on  la  met  dans  Peau ,  elle  fait  entendre  un  bruissement» 
flotte  d*abord  à  la  surface,  puis  tombe  au  fond;  en  même  tem]» 


(1)  JêkreiheHcht  der  Ckemie  fur  1878,  1228. 

(2]  P.  Gonoard  :  MUtraiOfk  dn  dèpërtmmi  ém  Pay-^IMw,  1876, 101. 
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elle  se  gonfle  et  se  désagrège  ensuite  assez  facilement.  Elle  happe 
fortement  à  la  langue,  et,  après  vingt-quatre  heures  de  séjour  dans 
l*e&o  ,  on  a  constaté  qu^elle  avait  retenu  nU  pour  loo  d'eau  d'im- 
l>il>i'tioD ,  c'est-à-dire  plus  que  son  poids;  elle  est  donc  très-avide 
d^eatu  ,  ce  qu'il  faut  attribuer  à  ce  qu^elle  se  compose ,  comme 
l'&rsile,  de  parcelles  microscopiques.  Mise  pendant  huit  jours  en 
âlsesUon  dans  une  dissolution  froide  de  potasse,  elle  a  aban- 
donné 65  pour  loo  de  silice  soluble.  M.  L.  Durand-Glaye  i'a 
analysée  au  laboratoire  de  l'École  des  ponts  et  chaussées  : 


SiO* 

AlîO» 
et  Fe»oa 

CaO 

MgO 

Perte 
an  feo. 

SOBIM. 

92,70 

1,60 

0,70 

0,30 

5.00 

100.30 

Cette  substance  blanche,  de  la  base  des  argiles  de  Beauce ,  est 
donc  de  la  silice  soluble  et  une  variété  de  tripoli.  Elle  contient 
d*ailleurs  des  diatomées  et  Ton  y  observe  aussi  des  gastéropodes  de 
très-petites  dimensions;  toutefois,  les  têts  calcaires  de  ces  gasté- 
ropodes ont  disparu»  en  sorte  que  la  dissolution  de  la  chaux  car- 
bonatée  qui  lui  était  mélangée  a  dû  contribuer  à  augmenter  sa 
porosité  et  à  la  rendre  très-légère.  Ses  cavités  sont  quelquefois 
tapissées  par  des  croûtes,  qui  sont  fendillées  par  des  retraits,  et 
qui  proviennent  visiblement  de  silice  gélatineuse  déposée  par  des 
infiltrations. 

Aii«0. 

LïïREBOURG,  Mkcklehbourg.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  ort- 
siein,  ortsand,  fuchs,  une  sorte  d^alios  qui  se  forme  dans  le  sous- 
sol  des  terres  sablonneuses  du  nord  de  TAllemagne.  M.  le  doc- 
teur Grâger  (i)  en  a  étudié  deux  variétés  venant.  Tune  A  des 
landes  de  Lunebourg,  Tautre  B  du  sud-ouest  du  Mecklembourg  ? 


saue. 

Fe*0» 

FeO 

Mii«0> 

PhOi 

lUtlèrM 

A1«0» 

Eau 
•t  maiièftf 
orfiniq«ef. 

SomiiM. 

S1,00 
82,72 

1.70 
0,94 

o!28 

« 
traces 

o"28 

9,69 
7,85 

1.94 

4,20 
4,71 

96,53 
98,90 

L'examen  spécial  des  matières  humiques  a  montré  à  M.  G  râger 
qa'elies  peuvent  se  décomposer  ainsi  : 


A 
B 


AcIdê 
apoorènique. 

GMHU014 

HamlDC. 
CMH»01( 

UIOltM. 

G«0Ui«OM 

3,13 
2,82 

2,78 
1.S0 

3,78 
3,53 

(1)  F.  Senft,  Di4  HuMëS'Martck-Torf  und  LmonUkUdungm^  ote.,  t74. 
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II  importe  d'observer,  ainsi  que  nous  Tavons  indiqué  précédem- 
ment, que  si  Valios  contient  habituellement  de  l'oiyde  de  fer  qai 
est  à  l'état  de  limonite  et  contribue  à  le  cimenter,  il  peut  aoai  en 
être  privé  complètement. 

Orès  «vee  kysTAphtlIle. 

Wettin.  —Les  grès  et  les  conglomérats  siliceux  qui  sont  à  la 
base  du  Rot/iliegende  de  Wettin  contiennent  une  substance  minérale 
que  M.  U.  Laspeyres  (i)  a  nommée Ay^ropAi/tl^.  Elle  se  trouve  et 
nids  allongés  dans  les  grès  et  dans  les  conglomérats.  Sa  densité 
est  2,6  et  sa  dureté  varie  de  s  à  a,5.  Elle  esf  verte  et  ressemble  à 
de  la  pinlte.  Toutefois,  elle  se  laisse  attaquer  complètement  pir 
Tacide  chiorhydrique  et  elle  se  désagrège  dans  Teau  comme  le 
ferait  un  bol  (argile  ferrugineuse). 


SiO* 

A1«0» 

FeO 

CaO 

MgO 

KO 

* 

NaO 

HO 

8#BMu 

48.78 

31,92 

3,15 

1,07 

1,7Î 

5,67 

1.36 

9,08 

i01« 

La  formule  de  Vhygraphilite  serait,  d'après  M.  Laspeyres  : 

i  (RO.SiOS)  +  8  (AItO»,tôiOi)]+  5  HO. 
n«vacall#e. 

ARKANSAs.  —  Une  novaculite,  servant  de  pierre  à  aiguiser,  a  été 
décrite  par  M.  D.  D.  Owen  et  analysée  par  M.  G.  E.  Wait  (t); 
elle  provient  de  Flot  Springs  dans  TArkansas.  Sa  densité  est  3,649. 
Voici  quelle  est  sa  composition: 


8i0> 


99,64 


AltOa 


0,11 


MgO 


0.09 


NaO 


0,16 


100 


On  y  trouve  aussi  des  traces  d*oxyde  de  fer  et  de  potasse. 

Une  lessive  de  soude  en  dissout  seulement  quelques  centièmes. 
Cette  roche  est  essentiellement  formée  de  quartidont  les  paroellei 
microscopiques  ont  sans  doute  été  agglomérées  par  la  pression. 


Roches  argileuses. 
Argile  réfraeteire. 

Bahat.  -^  On  rencontre  à  Steierdorf ,  dans  le  Banat ,  entre  le 
permien  et  le  lias,  des  couches  d'une  argile  qui  est  exploitée  pour 


(1)  Jakretieriekt  der  Chemie  fur  1878,  3, 1177. 

(2)  Jakruherieht  der  Ckemie,  1878, 1150. 
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CabricatiOQ  des  produits  réfractaires.  L'analyse  de  cette  argile 
donné  (ij  : 


S3,tO 


iUtO» 

FeO 

MnO 

GaO 

MgO 

Eaa. 

36,38 

1,01 

traces 

traces 

traces 

8,94 

Sona*. 


99,53 


CjUkRiriOLE.  —  MM.  Neumayr  et  Th.  Fuchs  (a)  se  sont  occupés 

de  rorlgine  de  la  terre  rouge  qui  recouvre  généralement  les  affleo- 

calcaires  et  qui,  très-développée  dans  la  Garniole,  au  sud- 

de  TËurope»  y  a  reçu  le  nom  de  terra  rossa.  Tandis  que  M.  N  en- 

ayr  croit  y  voir  le  résidu  de  la  dissolutlou  d'une  boue  calcaire 

li    globigérines,  M.  Th.  Fuchs  observant  que  tous  les  calcaireg, 

m^me  ceux  qui  se  sont  formés  dans  des  étangs,  contiennent  assez 

de  composés  ferrugineux  pour  que  leur  destruction  donne  une 

terre  rouge  argileuse,  pense  que  la  terra  rossa  est  aux  calcaires  de 

ristrie  et  de  la  Dalmatie  ce  qu'est  le  limon  rouge  de  Pikermi  au 

marbre  du  Pentélique.  Il  importe,  toutefois,  de  remarquer  que  les 

argiles  ferrugineuses  peuvent  aussi  avoir  une  origine  Interne  et 

ôtre  rejetées  de  Tintérieur  de  la  terre. 

Saint-Ctr.  —  Dans  tes  fouilles  exécutées  pour  construire  le 
noavean  fort  de  Saint-Gyr  (Seine-etOise),  on  trouve,  immédiate- 
ment au-dessus  des  sables  de  Fontainebleau,  une  argile  magné- 
sienne d'une  couleur  noirfttre  ou  brun-violacé.  Cette  argile,  qui 
constitue  la  base  des  argiles  à  meulières  de  Beauce,  a  une  épais- 
seur de  o'',&o.  Elle  est  quelquefois  feuilletée  et  contient  des  ro- 
gnons d'nne  silice  blanche,  soluble  dans  la  potasse,  que  nous  avons 
décrite  avec  les  roches  siliceuses.  Lorsqu'on  la  met  dans  TeaUf 
elle  forme  une  p&te  maigre.  Sa  densité  est  2,2^7. 

M.  L.Durand-Glaye  en  a  fait  l'analyse  au  laboratoire  de  TÉcole 
des  ponts  et  chaussées  et  a  obtenu  la  composition  suivante  : 


SIOS 

Alto» 

Fe«0a 

CaO 

MgO 

Perl«  au  fen. 

Somne. 

5S,90 

9,90 

4,90 

1,60 

8,10 

17,70 

100,40 

Gomme  toutes  les  argiles  magnésiennes,  celle  de  Saint-Gyr  ab- 


(1)  A.  Garcanagues,  ingénieur  des  mines;  Note  sur  l'exploitation  de  lûhoiUlle 
dmu  les  domaiMes  de  la  SoeUtè  aatriehieime  des  chmins  de  fer  dans  k  Banat^  1876. 
(t)  Yerkandl.  d.  K.  K,  g.  A.,  1875,  bO,  194. 


(1)  J.  A.  Barrai  :  Les  irrigatknu  dam  le  département  dee  Boueheê-dM-nU»e,\9l6» 
m,  184. 
(%)  LUhologU  du  fond  des  mers,  p.  66.  —  nevw  de  gèolf^gie,  VIII,  22S. 
(3)  Journal  de  la  Société  d'agrieuiture  de  la  Suisse  romande,  1875. 
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sorbe  beaucoup  d*eau  dMmbibltion  et  elle  en  retient  69  pour  leo  i 
de  son  poids.  Traitée  à  froid  par  une  dlssolulion  de  potasse,  die 
abandonne  16  pour  100  de  silice  soluble,  c*est-à-dlre  le  quart  do 
poids  total  de  la  silice  :  ce  résultat  se  comprend  d*autant  mieux 
que  de  la  silice  blanche  pulvérulente,  soluble  dans  la  potaïae, 
forme  des  rognons  dans  Pargile  magnésienne  à  laquelle  elle  doit 
être  plus  ou  moins  mélangée.  Du  reste  cette  argile  magnésienne  eâ 
recouverte  par  6",7u  d'argile  versicolore  avec  blocs  de  meuiiëro» 
par  i*»5o  d'une  argile  verte  et  rouge,  très-mélangée  de  sable  gi> 
veleux  et  enfin  par  »",6o  de  limon  rouge»  d'argile  sableuse  des  pia^ 
teaux  et  de  terre  végétale. 

DuRÂNGE.  —  p\iprès  les  analyses  faites  par  MM.  de  Gasparia 
et  J.  A.  Barrai  (1),  100 grammes  du  limon  de  la  Durance  contiea- 
nent  : 

milIirniMM. 

Acide  phosphorique 31,00 

Potasse .    74.00 

!de  l'acide  azotique 0,10 1 
de  rammooiaque 0,07  >0,n 
des  matières  organiques. 0,60  1 

Ces  éléments  sont  les  plus  importants  à  doser  au  point  de  voe 
agricole.  Gomme  la  Durance  coule  dans  un  bassin  hydrogra- 
phique calcaire ,  son  limon  doit  naturellement  contenir  du  carbo- 
nate de  chaux,  et,  en  effet,  M.  Barrai  en  a  trouvé  plus  de  So 
pour  100. 

Il  faut  d'ailleurs  observer  que  la  composition  et  la  couleur  de 
ce  limon  sont  variables,  ainsi  qu'on  Ta  constaté  pour  d'autre 
fleuves.  La  pi*oportion  du  limon  contenu  dans  la  Durance  est  aofli 
très-variable  ;  faible  pendant  la  saison  d'hiver,  elle  devient  trfes- 
grande  pendant  la  saison  d'été ,  surtout  pendant  les  mois  d'août 
et  de  septembre,  à  l'époque  des  pluies  d'orage  (a). 

Suisse.  —  Des  limons  provenant  des  dépôts  actuels  de  l'Ârveetde 
la  Morges,  ainsi  que  du  lac  Léman ,  ont  été  analysés,  les  deox 
premiers  par  M.  E.  Risler  (3)  et  le  dernier  par  M.  P.  de  Gaa- 
parin. 
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I       Limon  bleo  de  TArre  ayant  une  densité  de  A.i 

n  Limon  de  la  Mortes,  assez  grossier,  de  coulent  blea-grisitre,  contenant 
des  débris  de  calcaires  des  Alpes;  il  est  considéré  comme  peu  fertile. 

lU  Limon  actael,  da  fond  du  lac  de  Genève,  ayant  une  couleur  bleue  et  con- 
sistant en  une  argile  marneuse,  très-compacte. 

Partie  attaquable  par  Teai  réfale. 
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On  peut  observer  que  le  limon  de  TArve  est  presque  le  même 
qne  celui  déposé  au  fond  du  lac  de  Genève.  Constatons  aussi  que 
ce  limon  deTArve,  produit  de  la  trituration  des  glaciers,  se  mon- 
tre riche  en  acide  phosphorique  et  en  potasse  assimilables;  du 
reste,  il  a  permis  d'établir  des  cultures  importantes;  particulière- 
ment à  Plainpalais.. 

Moravie,  Bohéub.  —  Trois  vases  lacustres,  recueillies  au  fond 
de  divers  étangs,  ont  été  soumises  &  l'analyse  et  ont  donné  les 
résultats  suivants  (1)  : 

A    Yase  d'un  étang  de  Jedowitz,  en  Moravie;  analysée  par  H.  Tod. 
B    Vase  d'un  étang  de  Grttna  près  de  Chemnilz;  analysée  par  M.  G  h.  Siegert. 
C     Yase  d'un  étang  de   la  seigneurie  Kornhaus  en  Bobéme;  analysée  par 
M.  R.  Hoffmann. 
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SUBSTANCES  SOLUBLES  DANS  L*ACIDE. 
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(1)  A.  Ortb  :  (kognosUtcke  DwrekfortekMMg  dei  êehUtUckm  SekwemnUaniety  Berlin, 
«87,268,  209. 
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SOBSTANCBS  SOLUBUBS 
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Mahânadi.  —  M.  E.  Nlcholsoû  (i)  a  fait  Tanalyse  de  la 
tenue  en  suspension  dans  Teau  du  fleuve  Mah&nadi  qui  se  jette 
dans  le  golfe  du  Bengale.  Les  résultats  sont  rapportés  à  lo  litres  eH 
à  la  matière  chauffée  au  rouge  : 

A    La  yase  qui  se  dépose  immédiatement 

B    La  Tase  la  plas  fine  dont  le  dépôt  a  ea  lieu  seulement  an  bout  de 
semaines  : 

Fe>0B    I     PhOS       Ga0,G0t    Mg0,C0> 


A 
B 


SiOt 

Altos 

1,831 
0,271 

0,237 
0,026 

0,143 
0,018 


0.047 
0,025 


0,0S2 
traces 


2^10 
(VS40 


On  voit  que  la  vase  du  Mahftnadi  est  surtout  siliceuse  et  reo- 
ferme  très-peu  de  carbonates  ;  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte 
puisque  le  bassin  hydrographique  qui  la  fournit  présente  un  soi 
de  trapp  et  de  gneiss.  Du  reste  Peau  avait  été  prise  à  69  kilo- 
mètres de  son  embouchure  et  vers  la  fin  de  la  saison  des  plui 
Dans  rinde,  on  admet  généralement  que  la  proportion  de 
tenue  en  suspension  dans  les  fleuves,  notamment  dans  le  Gange^ 
est  environ  de  1  pouce  cube  pour  1  pied  cube  d*eau. 

Loess. 

Nebraska.  —  Dans  son  exploration  des  territoires  situés  à  Touest 
des  États-Unis,  M.  le  D'  Hayden  (a)  a  spécialement  étudié  le  (mis 
dont  la  connaissance  est  si  importante  pour  Tagriculture.  Dans 
le  Nebraska,  â*après  M.  Aughey,  il  occupe  au  moins  les  trois 
quarts  de  la  surface  et  son  épaisseur  peut  atteindre  une  trentaine 
de  mètres  ;  sur  certains  points  du  comté  Dakota,  elle  s'élève  même 
à  plus  du  double.  Tl  se  montre  très- constant  dans  ses  caractères 
minéralogiques  sur  des  étendues  de  quelques  centaines  de  milles, 
ou  bien  encore  lorsqu'on  le  prend  à  diverses  hauteurs  dans  une 


(1)  Jokretberickt  der  Chmie  fur  1873;  li34. 

(2)  D'  H ay d e n.  Géologie^  and  gtografhieal  Surveg,  1876,  216. 
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même  coupe.  Des  concrétions  calcaires  s'y  trouvent  disséminées; 
elles  sont  tantôt  creuses  et  tantôt  contiennent  un  fossile  ou  bien 
quelques  débris  de  matière  organique;  leur  grosseur  varie  de  celle 
d'oD  grain  de  plomb  à  celle  d'une  noisette. 

M.  Aughey  a  analysé  le  iœss  du  Nebraka  en  l'attaquant  par 
r  acide  chlorbydrique;  A  provient  de  Douglas,  près  Omaha;  B  de 
la  vallée  républicaine,  près  d*Orlôans,  comté  Harlan. 


100 
100 


Le  loess  du  Nebraska  est  en  partie  formé  de  silice  en  parcelles 
microscopiques,  ce  qui  le  rend  perméable  et  spongieux;  il  con- 
tient plusieurs  centièmes  de  carbonates  de  chaux  et  de  magné- 
sie, ainsi  que  des  alcalis,  de  Toxjde  de  fer  et  des  matières  or- 
ganiques, mais  il  est  surtout  remarquablement  riche  en  chaux 
phosphatée.  Une  analyse  du  loess  d'Hannibal,  dans  le  Missouri,  faite 
par  M.  Litton,  a  donné  un  résultat  analogue.  En  résumé,  le /oejj 
des  État-Unis  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celui  de  la  vallée  du 
Ahin  examiné  par  M.  Sandberger  (1). 

Quant  à  la  faune  du  loess  du  Nebraska,  M.  Aughey  observe 
qu'elle  se  compose  de  mollusques  terrestres  et  d'eau  douce  dont 
la  plupart  vivent  encore  maintenant  dans  la  région  ;  on  en  ren- 
contre cependant  à  un  certain  niveau  qui  présentent  des  formes 
plus  méridionales. 

Parmi  les  vertébrés  on  trouve  souvent  le  lapin,  le  castor,  le 
daim,  Télan,  le  buffle,  quelquefois  le  mastodonte  et  l'éléphant, 
en  particulier  TElephas  americanus,  dont  la  coexistence  avec 
l'homme  est  bien  accusée  par  l'association  de  ses  débris  avec  des 
flèches  et  des  instruments  en  silex. 

On  sait  que,  d'après  M.  de  Hi  chthofen,  le  loess  est  également 
très- développé  en  Chine  où  il  offre  les  mêmes  caractères  qu'en 
Europe. 

Martte  BiasnéMleiuie, 

lERÀ.  ~  Des  marnes  magnésiennes  et  argilo-sableuses  du  trias 
des  environs  d'Iéna  ont  été  analysées  par  M.  H.  Ludwig  (a).  A  est 


(1)  Home  de  gtologUy  XI,  51. 

(2)  A.  Orth  :   Gtognostitche    Uurekfonckwig  de*    schUsiichen  \SekwetmUndct , 
Berlin,  228. 

TOM£  X,  1876.  3^ 
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une  glaise  de  oouleur  bleue  ;  B  une  marne  argileuse  rouge  qui 
à  faire  des  briques. 


CaO,CO« 

MgO,GOi 

Alto». 
Pe«0« 

SiO« 

Arglto 

inatuqiiée. 

Sdile 
qnarterax. 

HO 

•— 

26,78 
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2,32 

9,61 
5,31 

32.63 
37,30 

14,83 
27,33 
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5,50 

100 
100 
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B 

Oa  peut  observer  que  ces  marnes  du  trias  d^Allemagne  contieD- 
nent  des  proportions  notables  de  carbonate  de  magnésie;  c'est 
d*ailleurs  ce  qu^Élie  de  Beaumont  avait  déjà  constaté,  pour 
les  marnes  du  trias  de  France,  dans  Tune  de  ses  premières  reclier- 
ebes  géologiques. 

—  Au  Trou-du-Diable ,  qui  est  également  situé  aux  environs 
dléna ,  une  marne  magnésienne  et  gypseuse  se  trouve  entre  deox 
eouches  de  gypse  cristallisé^  et,  diaprés  M.  Ludwlg  (i),  elle  ren- 
ferme a,6o  pour  loo  de  sulfate  de  magnésie. 

MarAe  ItthUdrère. 

Weitzdorf.—  Une  marne  contenant  un  peu  de  lithlneet  prove- 
nantde Weitzdorf  (Prusseorientale^aété analyséepar M.  Rit thau- 
sen  (i),  qui  lui  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

G03  i  Sonae. 
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18,80 

5,60 

8,30  I   97,33 

Diverses  recherches  faites  dans  ces  derniers  temps  au  moyen  de 
Tanalyse  spectrale  ont  également  permis  de  constater  la  présence 
fréquente  de  la  lithine  dans  les  roches  sédimentaires  (a). 

Arglllte  fferrnslBeiiae. 

ScHWEiGHOF.  •—  Une  argilite»  schisteuse  et  rouge,  appartenant 
au  Roihliegende  de  Schweighof ,  près  de  Saint-Margen ,  dans  la 
Forèi-Noire  badoise,  a  été  analysée  par  M.  Vogelgesang  (3). 
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Cette  argilite  du  Rothliegende  contient,  comme  les  autres,  une 


(1)  A.  Orth  :  Geognoêtisehe  ÙtrMwickimg dti  ickleHêeken  Sehwmtnlmtdea,  Bertin, 
1872,  249. 
(î)  Rme  de  géologie^  XIII,  17. 
(3)  Jakretbtriekt  der  CkemUfur  1873, 1126. 
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proportion  très-notable  d^alcalis  et  peu  d*eau ,  sa  couleur  ronge 
doit  être  attribuée  à  ce  qu'elle  renferme  plusieurs  centièmes 
d'oxyde  de  fer. 

IlEiCH£iiBAGH.  —  M.  Pb.  Platz  (i)  a  donné,  d'après  M.  Brigel , 
la  composition  d'une  ait^iliie  rouge,  appartenant  à  la  partie  supé- 
rieure du  grès  bigarré  et  désignée  par  les  géologues  sous  le  nom 
de  Rôlti,  Elle  provenait  de  Reichenbach,  près  Ettlingeo,  dans  la 
Forêt-Noire,  et  deux  analyses  ont  été  faites  :  l'une,  de  la  partie  solu- 
ble  dans  Tacide  chlorhydrique  I;  l'autre,  delà  partie  insoluble  II  : 

SiOt     FesOSfAl^OS    GaO     M^        KO        NftO      PhO* 
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On  sait  qne  le  Rôth  est  employé  comme  amendement  pour  les 
vignes  (2). 

Roches  silicatées  non  feldspathiqnes. 


La  substance  nommée  Erlan  par  le  professeur  Breithaupt  ne 
constitue  pas  une  espèce  minérale  distincte  et  doit  être  considérée 
comme  une  variété  de  grenatite  :  car  M.Frenzel(3)a  constaté, 
en  examinant  TiSr/an  au  microscope ,  que  c'est  une  roche  formée 
de  grenat,  associé  à  du  quartz  et  à  du  feldspath* 

merpentïme. 

TiLLT-FosTER.  ^M.  E.  S.  Breidonbaugh  (/k}  a  analysé  deux 
variétés  de  serpentine  qui  se  trouvent  dans  la  mine  de  fer  magné- 
tique de  Tilly-Foster,  Putnam-County,  New-Tork,  dont  la  descrip- 
tion a  été  faite  par  M.  J.  D.  Dana  : 

A  Blanche,  bacillaire  et  même  fibreuse;  tantôt  elle  est  en  petits  grains  ou 
bien  en  Teinoles  dans  le  minerai;  tantôt  elle  forme  sa  gangue,  et  alors 
elle  est  associée  à  de  la  chondrodite  ainsi  qn'à  de  la  chlorite. 

B    Gris  verdAtre,  en  boules  radiées  et  fibreuses. 
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(1)  Jakraberieht  der  ChemU  fur  1873, 1226. 

(2)  fiepue  de  géologie,  XIII,  184. 

(3)  Jahreaberickt  der  Chmk  fur  1873,  1203. 

(4)  Jahretherkht  der  Chemie  fur  1873,  1175. 
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De  ces  deux  serpeatioes,  qui  sont  à  Tétai  fibreux ,  la  première 
est  la  variété  noble  dite  chrysotile  ;  la  seconde,  riche  en  fer,  pré- 
sente la  composition  de  la  serpentine  commune  (i). 

Roches  feldspathiciaea  orlhosées. 

CSmalie. 

GoKNODAiLLBs. — M.  J.  A.  PhilUps  (2)  a  fait  une  étude  chimique 
du  granité  classique  du  Gornouailles.  Citons,  d'après  lui,  la  com- 
position de  trois  variétés  de  cette  roche  :  I.  Granité  de  Garn-Brea- 
Uill,  Redruth;—  11.  Granité  de  Botallack;  —  lil.  Granité  de 
GhywoonMorvah. 
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Ile  d'Elbe.  —  M.  d'Achiardi  (3)  a  constaté  que  le  granité 
formant  la  masse  principale  des  montagnes  dans  la  partie occiden* 
taie  de  Tlle  d'Elbe,  ainsi  que  dans  Ttle  del  Giglio,  renferme  de 
la  dichroUe  qui  s'y  montre  disséminée.  M.  vom  Rath  (i^)  avait 
déj&  reconnu  dans  ce  même  granité,  comme  éléments  essentiels, 
Torthose,  Toligoclase,  le  quartz,  le  mica  magnésien  (biotitej,  et 
comme  éléments  accessoires,  visibles  seulement  k  la  loupe, 
rhornblende  vert  foncé ,  le  rutile,  le  fer  oxydulé  magnétique , 
la  chlorite,  la  pyrite  de  fer  et  l'orthite. 

M.  d'Achiardi  fait  remarquer  que  la  dichroîte  avait  été  trou- 
vée précédemment  dans  les  tracbytes  de  la  Toscane,  et  que  la 
découverte  de  ce  minéral  dans  les  granités  de  Tile  d'Elbe  établit 
uue  analogie  de  plus  entre  les  roches  granitiques  et  trachy tiques 
de  cetie  partie  de  lltalie.  Les  unes  et  les  autres  sont  en  effet  com- 
posées précisément  des  mêmes  minéraux  essentiels,  avec  cette 
seule  différence  que  le  feldspath  potassique  du  granité  est  remplacé 
dans  le  trachyte  par  le  sanidine. 


(1)  Delesse  :  AhmûIôs  iet  minet  [4],  XVHI,  309. 

(2i  Qurterlu  Journal  of  the  Geoloçkal  Society,  août,  1875. 

(3)  Ani  delta  Soeietà  Toteana  di  Sdenu  NaturaU,  reeidente  te  Pitê.  Vol.  II.  - 
Pise,  1875.  (Extrait  par  M.  de  Cossigoy). 

(4)  Dk  Intel  Elba^  1870. 
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Canigou.  —  D'après  M.  Wickersheimer  (i),  ingénieur  des 
mines ,  les  gneiss  qui  forment  la  partie  centrale  du  massif  monta- 
gneux du  Canigou  prennent  un  aspect  particulier  et  passent  fré- 
quemment &  de  véritables  micaschistes.  Tout  le  sommet  terminal 
da  Canigou,  sur  une  hauteur  d'environ  i5o  mètres,  est  composé 
de  gneiss  grenatifère.  On  y  trouve  le  grenat  almanidin  et  le  grenat 
^rossulaire ,  qui  se  présentent  avec  leurs  caractères  minéralogi- 
ques  ordinaires,  mais  qui  sont  firiables  et  se  brisent  en  mille  frag- 
ments. Il  y  a  aussi  de  Tidoorase  qui  se  montre  en  beaux  cristaux  ou 
bienoflTre  une  structure  radiée  et  bacillaire.  Enfin,  dans  les  parties 
de  la  roche  où  le  mica  devient  abondant,  on  observe  des  mâcles  et 
de  Tandalousite  en  cristaux  Isolés.  Ces  cristaux  ont  tantôt  la  cou- 
lenr  ordinaire  de  Tandalousite»  tantôt  ils  sont  brillants  et  de  cou- 
leur gris-foncé-bleu&tre.  Quelquefois  les  mftcles  se  croisent  sous 
un  angle  de  iqo^. 

Mort  Blanc  — M.  L  or  y  (a;  reconnaît,  aussi  bien  dans  le  massif 
dn  mont  Blanc  que  dans  les  Alpes  occidentales  françaises,  une 
liaison  intime  entre  la  protogine  et  les  schistes  chloriteux,  où  cette 
roche  forme  des  amas  interstratiflés,  contemporains  de  la  forma- 
tion des  gneiss  et  non  ii^Jectés  ultérieurement.  Il  en  est  de  môme 
d^aiUeurs  pour  le  granité  à  deux  micas  qui  se  montre  si  fréquem- 
ment associé  au  gneiss,  au  leptynlte,  au  micaschiste  et  aux  schistes 
cristallins. 


Gbrgedilla.  —  Sur  le  versant  ouest  de  la  vallée  dans  laquelle  le 
Guadarrama  prend  naissance,  M.  A.  Picquet  (5J  a  étudié  aux  en* 
virons  de  Gercedilla  des  filons  de  pegmatite  qui  sont  encaissés 
dans  le  granité.  A  la  mine  du  Lecharon ,  un  de  ces  filons ,  formé 
de  quartz  blanc  avec  des  feldspaths  labrador  et  orthose ,  a  été 
changé  en  kaolin ,  que  Ton  exploite  activement. 

Voici  la  composition  de  ce  kaolin  : 


SiOt 

APO» 

FeO 

GaO 

PerlA  ao  fM. 

Sonme* 

65,00 

»,05 

0,65 

1,90 

5,40 

100,00 

Le  filon  de  kaolin  de  Lecharon  est  utilisé  par  la  fabrique  de 


(i)  Extrait  d*iine  lettre  du  25  décembre  1876. 

(2)  Bull.  Soe.  gèol.  [3],  III,  794. 

(3)  MifMire»  de  la  Société  des  fngénieurs  drUt,  1876. 
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faïence  de  Ségovie.  Il  est  traversé  par  une  diorite  qui  y  produit 
un  rejet  de  6  mètres  et  de  plus  altère  complètement  la  pureté  da 
kaolin  Jusqu'à  60  mètres  de  distance. 

Galàpagar.  —  a  a  kilomètres  de  Galapagar  on  rencontre  on 
filon  de  feldspath  orthose ,  légèrement  moucheté  de  fer,  qui  est 
exploité  pour  une  fabrique  de  faïence  de  Sévllle. 

A  3  kilomètres  de  Galapagar,  un  autre  filon ,  semblable  au  pré- 
cédent, est  mélangé  d*un  peu  de  quartz  et  de  pegmatite.  Son  feld- 
spath orthose  est  réduit  en  pondreet  employé  comme  engrais  potas- 
sique pour  Tamélioration  des  terres. 

IPon^yre  qamrtelfère. 

GoRNOUAiLLBs.  •—  Los  elvons  ou  porphyres  du  GornouaiUes  pré- 
sentent habituellement  une  composition  voisine  de  celle  des  gra- 
nités de  la  même  région.  Le  tableau  suivant  donne,  d'après 
M.  J.  A.  Phillips  (1),  la  composition  de  quatre  échantUlons  de 
ces  roches  :  I  est  d'un  grain  grossier  et  de  structure  trèchporphy- 
rique,  de  Pra  Sands,  près  Sydney  Gove  ;  II ,  d'un  grain  beaucoup 
plus  fin,  de  TregoningHill,  Breage;  III,  presque  aussi  com- 
pacte que  du  silex  et  ofljrant  une  cassure  conchoîdale^  de  Mella- 
near,  près  Hayle;  lY»  de  couleur  brune»  contient  beaucoup  de 
mica  brun ,  un  peu  d'orthose  et  accidentellement  du  quartz.  Ce 
dernier  échantillon  est  très-exceptionnel  et  nous  paratt  être  une 
variété  de  minette;  il  provient  d*un  filon  de  10  mètres,  qui  est 
orienté  du  nord  au  sud  et  diffère  complètement  des  porphyres 
quartzifères  précédents ,  qui  sont  au  contraire  orientés  de  l'est 
à  rouest. 


I 

II 
III 

IV 


i 

2.62i 
2,64' 
2,65 
2,70 

•• 
0 

C/3 

72,51 
72,82 
71,46 
47,35 

«9 
0 

< 

13,31 
15,12 
15,38 
20,60 

1 

Su 

trace 
1,75 
0,30 
3,10 

0 

0) 

8,87 

trace 

2,27 

1,60 

0 
e 

a 

0.62 
trace 
trace 
trace 

a 

0,60 
0.52 
0,47 
4,72 

1,52 
1,06 
0,22 
6,12 

6,65 
6,25 
5,51 
6,29 

0 

0.43 
0,51 
2,79 
3,58 

trace 

» 
trace 

EAV      1 

ai 

^1 

0,11 

0,26 
0,43 
0,34 

i 

i 

0,49 

2,03 
1,27 
6,11 

a 

a 


100,11 

100,3 

100,iO 

99,81 


Ainsi  que  l*a  fait  remarquer  autrefois  sir  Henry  de  la  Bêche, 
ces  porphyres,  qui  ont  à  peu  près  la  composition  chimique  et 
minéralogique  des  granités  du  GornouaiUes,  doivent  dériver  de 
la  même  source.  Gomme  le  volume  des  bulles  gazeuses  qui  se  trou- 

(1)  QdarUrlif  Jwmai  of  tke  geolofieai  Society ,  1875. 
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vent  dans  le  quartz  des  porphyres  et  des  granités  n'est  pas 
dans  un  rapport  constant  avec  le  Tolume  des  inclusions  liquides, 
M.  J.  A.  Phillips  observe  d^ailleurs  qn*on  ne  peut  calculer  la 
température  à  laquelle  ces  roches  se  sont  formées. 


Mort  Rbtnaud.  —  Une  roche  feldspathique  de  mont  Reynaud , 
près  Saint-Étienne ,  commune  de  la  Tour-en-Jarret  (Loire),  ana- 
lysée an  bureau  d'essais  de  TÉcole  des  mines,  a  présenté  la  com- 
position suivante  : 


SiOi 

AIiOS 

Pe«0» 

CaO 

MgO 

KQ 

NaO 

Perte  aa  tn 

68,00 

90,00 

0,40 

0.30, 

traces 

10,00 

traces 

1,00 

99,10 


IiUGÀVo.  —  M.  Michel -Lévy  (i)  a  conclu  de  Texamen  micro- 
scopique des  roches  porphyriques  de  Lugano,  dont  la  description 
a  été  donnée  précédemment  (a),  que  ces  roches  se  divisent  en  trois 
catégories  :  i"*  les  porphyres  noirs  magnétiques  de  Maroggia  et  de 
Morcote,  identiques  avec  les  porphyres  noirs  anthracifères  du 
Morvan  et  de  la  Loire;  a*  les  porphyres  gris  et  rouges,  assimila- 
bles aux  porphyres  houillère  français;  3*  les  porphyres  bruns  et 
les  pechsteins  de  Gugliate ,  absolument  analogues  aux  porphyres 
permiens  de  TEsterel  et  des  Vosges. 

Les  observations  recueillies  par  M.  Mi  chel  Lévy  sur  le  terrain 
Inl  paraissent  confirmer  ces  déterminations  quant  à  Tâge  relatif 
des  diverses  variétés. 


VisDvs.  —  En  traitant  par  Tacide  fluorhydrique  une  ponce  du 
Vésuve  qui  semblait  être  amorphe,  M.  F  o  u  que  (3)  en  a  extrait  des 
cristaux  de  feldspath,  du  pyroxène,  de  Tamphibole,  du  péridot,  du 
mica  magnésien,  du  fer  oxydulé.  U  a  constaté,  en  outre,  que  les 
vacuoles  de  cette  ponce  étaient  tapissées  de  cristaux  microscopi- 
ques d*amphigène. 

Alaska.  —  MM.  deCessac  et  Jannettaz(A)ontétudiéuntnf 


(1)  BmU.  Sce.  giol,  [3],  IV,  111. 
00  A«vM  de  ffioloiie,  XIII,  57. 
(8)  Cemptei  rendus,  t.  LXXIX. 

(A)  Alph.  L.  Pin  art,   Yo^oge  à  la  côte  nard-<mett  de  VAmétiqMe,  exécuté  en 
1870-7t;  M. 
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trachytique  rapporté  par  M.  A.  Pi  n  a  rt  de  la  baie  Kalekhta»  dans 
nie  d'Ounalashka. 

Ce  tuf  est  compacte,  à  grains  très-fins,  d'un  gris  sale,  rubaoé; 
et  ressemble  à  la  thermantide.  Il  est  fusible  au  chalumeau.  Soê. 
poids  spécifique  est  2,68.  Si  on  Texamine  en  lames  minces,  sous  le 
microscope,  on  y  distingue  de  Torthose,  du  quartz,  de  Papatîte. 
Voici  quelle  est  sa  composition,  d'après  M.  de  Gessac  : 


SlOt 

A1«0». 

FeO 

GaO 

MgO 

NaO 

KO 

Perte. 

s<Hi»£ 

70,5 

16,2 

3,5 

4,3 

-4,0 

0,6 

0,1 

0,8 

iOO 

G*est  une  roche  provenant  d'une  éruption  trachytique,  mais 
formée  sous  Teau  et  cimentée  postérieurement* 

Roches  feldspathi^es  anorthoiëes» 

LANGBirsGHWALBACH.  — Uu  porphyro  micacé  du  Nassau,  décrit 
par  M.  le  professeur  F.  Sandberger  et  étudié  Spécialement  par 
un  de  ses  élèves,  M.  E.  Zickendrath  (i),  doit  être  rapporté  à  la 
kersantite.  Il  forme  des  filons  dans  la  grauwacke  appartenant  au 
dévonien  inférieur  de  Langenschwalbach ,  d'Heimbach,  d'Idstein 
et  aussi  de  Stromberg  dans  le  HundsrQck.  L'examen  de  cette  ker- 
santite à  la  loupe  montre  qu'elle  se  compose  d*oligoclase  blanc  on 
rouge&tre,  de  mica  brun  noir&tre,  ainsi  que  de  quarts,  qui  est  dis- 
séminé dans  toute  la  masse,  mais  assez  difficile  à  reconnaître.  Il  y 
a,  de  plus,  du  fer  oxydulé  en  petits  grains,  de  la  pyrite  de  fer,  de 
Tapatite  et  des  carbonates.  Examinée  en  plaques  minces,  sous  le 
microscope,  la  kersantite  d'Heimbach  montre  en  outre  un  minéral 
ayant  la  forme  de  Taugite  et  paraissant  pseudomorphosé  par  une 
substance  verte  semblable  &  la  mélanolite;  du  reste,  cette  sub- 
stance se  retrouve  aussi  dans  les  fissures  de  la  roche. 

M.  Zickendrath  a  fait  des  analyses  complètes  de  Toligoclase  I, 
de  la  kersantite  d'Heimbach,  du  mica  II,  de  la  kersantite  d'Adolf- 
seck,  ainsi  que  des  deux  variétés  de  kersantites  provenant,  Tone  A, 
d'Adolfseck  et  Tautre  B,  d'Heimbach. 


(1)  Neuet  Jakrlmek,  1875,  754. 
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0,85 

Ë'5S 
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traces 

traces 

K9t 

(25,80 

*^»S 

18,87 

» 

» 

11,94 

3.68 

10,63 

* 

»  ' 

» 

n 

1,05 

0  55 

5,25P4,»4 

7,69 

9,58 

4,37 

1,53 

3,03 

5,11 

4,03 

2,47 

4,32 

0,91 

0,09 

0,22 

1.49 

K,86 

Il5a,i6 

7,96 

9,24 

^,77 

1,23 

3,05 

6,64 

3,06 

2,97 

4,08 

1,20 

0,17 

0,04 

1,77 

I 


99,01 
99,41 
99,78 
99 ,34 


L^oligoclase  présente  à  peu  près  la  même  composition  que  celui 
de  la  kersantite  de  Vlsembach,  dans  les  Vosges,  qui  a  été  analysé 
par  M.  Del  esse  (i).  Quant  au  mica,  il  peut  être  considéré  comme 
une  association  isomorphe  de  micas  magnésien  et  potassique. 
Diaprés  M.  Zickendrath,  voici  quelle  serait  la  composition  mi- 
néralogique  des  deux  kersantites  d*Adolfseck  et  d'Heimbach  : 


OUgocIase , 

Mica 

Qaartz 

Auglte  pseadomorphosé. 

Can>ODate 

Fer  oxydulé  magnétique. 

Pyrite 

Apatite 


Somme  (*). 


100,00 


ADOLP8EGK. 

HEIMBACH. 

'        32.17 

37,61 

27,10 

15,88 

15,93 

15.36 

10,09 

14,19 

9,82 

9,52 

2,74 

4,50 

0,17 

0.32 

1,98 

2.62 

100,00 


o  Pour  obtenir  des  sommes  égales  à  100,  le  quartz  a  été  estimé  par  différence. 

M.  Zickendrath  considère  là  kersantite  comme  formée  essen- 
tiellement d'oligoclase  et  de  mica,  qui  sont  associés  à  une  propor- 
tion moindre  de  quartz,  d^augite  changé  en  mélanolite  et  de  chaux 
carbonatée.  La  roche  contient  aussi  du  fer  oxydulé,  de  la  pyrite 
et  de  l'apatite. 


P«rpfeyrlie. 

QDE!f AST,  Lbssimes.  —  Los  roches  porphyriques  de  Quenast  et 
de  Lessines,  déjà  étudiées  par  M.  Delesse,  ont  fait  l'objet  d*un 
mémoire  de  MM.  Renard  et  de  Lavallée  Poussin  (a).  Les 
auteurs  adoptent  pour  ces  roches  la  dénomination  de  diorite 
quartzifère.  Cette  désignation  concorde  assez  bien,  il  est  vrai,  avec 
la  division  sphéroïdale  de  la  roche,  si  nette  dans  l'afiOeurement 
de  Quenast,  et  qu'on  retrouve  si  fréquemment  dans  les  filons 
dioritiques,  par  exemple  dans  ceux  du  Coteotin;  toutefois,  la  ra- 
reté de  rhomblende  nous  porterait  plutôt  à  leur  donner  le  nom 


(1)  Annales  des  mintê  [4],  XIX,  164. 

(2)  Jfàni.  eoMTonnèpar  VAcëd,  royale  de  Belgique,  1876. 
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de  Porphyrite  qu'il  convient  de  réserver  à  ces  roches  porphyriqi 
à  base  d*anorthose. 

La  pftte  de  ces  rocnes,  examinée  au  microscope»  se  préseoce 
comme  un  agrégat  de  cristaux  sans  élément  vitreux.  L'oligoclaatg 
rhomblende  altérée,  le  quarts  sont  les  cristaux  dominants  :  r< 
those  est  rare.  Le  quartz  contient  des  inclusions  liquides 
bulles  mobiles  ou  libelles  et  des  cubes  dans  lesquels  MM.  Retnard 
et  de  Laval  lé  e  Poussin  ont  reconnu  des  cristaux  de  sel  maria, 
an  milieu  d'une  dissolution  saturée  du  môme  sel.  L^étude  de  ces 
enclaves  amène  les  auteurs  à  conclure  que  la  roche  de  Quenast  s 
dû  se  consolider  sous  une  pression  d^environ  87  atmosphères. 

L*apatite  est  fréquente  dans  les  porphyrites  quartslfères  de  Bel- 
gique. On  y  trouve  aussi  du  mica  biotite  et  du  fer  titane. 

Une  nouvelle  analyse  de  la  porphyrite  de  Quenast,  due  à  MM.  de 
la  Vallée  Poussin  et  Renard,  a  donné  à  peu  près  les  mtoa 
résultats  que  précédemment. 


SAiiiT-yéRON.  —  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Renard  (1) 
ont  encore  étudié  une  diorite  quartzifère  du  champ  Salnt-Vém 
(Lembecq),  dont  Tanalyse  a  été  faite  par  M.  Chevron  : 


0) 

(fa 


O 


O 

a 


O 
U 


•8, 


O 


o 

CL 


2. 


î 


49,28    26,35     0,83      8,96      1,09     8,00    1,37    1,14  traces    0,06    4,10     fOiM 

Cette  diorite  présente  un  agrégat  grenu  dans  lequel  domine 
rhomblende,  et  elle  peut  même  passer  à  une  amphibollte  schis- 
toSde.  Le  quartz  y  est  vitreux  et  contient  une  multitude  d'enclaves 
liquides.  Un  minéral  vert  poireau,  fibreux  et  écaiUeux,  paratt  être 
une  espèce  de  chlorite;  au  microscope  on  reconnatt  qu'il  s^est 
quelquefois  développé  autour  de  rhomblende,  comme  s*il  résul- 
tait de  son  altération.  Quant  au  feldspath,  qui  est  essentiellement 
de  Tanorthose,  il  est  fortement  décomposé.  Les  minéraux  acci- 
dentels sont  d'ailleurs  le  fer  titane,  Tapatite  et  surtout  Tépidote 
qui  s'est  spécialement  développée  dans  les  fissures  et  dans  les 
parties  où  la  roche  est  moins  cristalline.  Quelques  veines  cristai* 
lifères  ont  encore  été  signalées  par  MM.  de  la  Vallée  Poussio 
et  Renard  dans  cette  diorite  du  champ  Saint-Véron. 

▼arlollte. 

M.  Michel  Lévy  s'est  proposé,  comme  double  but  à  atteindre, 
de  déterminer  la  nature  des  globules  de  la  variolite  de  la  Duranee 
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dont  on  ne  peut  pas  attribuer  la  formation  à  un  excès  de  silice,  et 
de  fixer  le  rang  que  les  analogies  pétrographiques  assignent  à  cette 
roche  dans  une  classification  générale. 

Diaprés  M.  Del  esse ,  les  globules  sont  composés  d'un  feldspath 
anorthose  que  M.  Lory  a  rapporté  au  labrador,  et  M.  Ram- 
melsberg  à  Foligoclase;  M.  Zirkel  les  considère  comme  com- 
posés d*une  substance  pétrosiliceuse  à  la  façon  des  concrétions 
âilicatées  des  rhyolites;  de  plus  il  n'admet  pas  d'analogie  entre  les 
variolites  et  les  euphotides  que  les  auteurs  français  considèrent 
cependant  comme  en  relation  intime,  à  cause  de  leurs  passages  et 
de  leur  association  dans  les  mêmes  gisements. 

M.  Micbel  Lévy  a  reconnu  que  les  globules  sont  entièrement 
cristallisés  et  composés  de  fibres  feldspatbiques  qui  doivent  être 
rapportées  à  Toligoclase»  de  granules  pyroxéniques  et  de  lamelles 
d*actinote.  La  p&te  contient  les  mômes  granules  de  pyroxène, 
beaucoup  d*actiiiote  et  parfois  de  Thornblende;  il  y  .existe  en 
outre,  en  quantité  variable,  une  matière  amorphe  verdfttre,  mal 
définie»  de  nature  serpentineuse.  La  varlolite  présente  enfin  avec 
une  grande  constance  des  filons  et  des  vacuoles  remplis  de  labra- 
dor avec  du  pyroxène,  des  aiguilles  d*actinote  et  comme  produits 
secondaires  la  même  matière  amorphe  serpentineuse,  associée  à 
de  Fopale,  à  de  la  tridymite  et  à  du  fer  oligiste. 

La  structure  des  globules  est,  en  général,  arborisée;  il  y  existe 
rarement  un  centre  régulier  de  divergence  que  l'on  constate  pres- 
que toujours  dans  les  globules  pétrosiliceux  proprement  dits. 
La  pftte  est  parfois  fluidale  et  peut  même  présenter  des  indices 
de  la  structure  perlitique;  Tordre  de  consolidation  des  divers  élé- 
ments est  le  suivant  :  granules  pyroxéniques  et  lamelles  d*actinote 
des  globules;  ollgoelaae,  actinote  et  hornblende  de  la  p&te;  ces 
deux  derniers  biaiiicates  sont  les  seuls  éléments  dont  la  consolida» 
tlon  soit  postérieure  à  Tétirement  fluidal. 

L'auteur  en  terminant  conclut  que  les  globules  de  la  variolite 
ne  sont  pas  pétrosiliceux,  et  que  la  variolite,  par  ses  affinités  miné- 
ralogiqnes,  représente  le  terme  vitreux  des  euphotides  dont  les 
éléments  remplissent  d*allleurs  les  vacuoles  et  les  filons  secon- 
daires. 

On  peut  distinguer  dans  les  roches  éruptives  trois  catégories  de 
sphérolites  dont  les  propriétés  optiques  sont  différentes  :  les  sphé- 
rolltes  entièrement  coltoides;  semi-coUoîdes  ou  semi-cristallisés; 
entièrement  cristallisés.  C'est  à  cette  dernière  catégorie  qu'appar- 
tiennent les  sphérolites  de  la  variolite  de  la  Durance.  Leur  compo- 
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sltlon  chimique,  déjà  déterminée  par  M.  Delesse»  a  étécoDfirni6e 
par  les  analyses  suivantes  dues  àM.  MlchelLévy: 


SiO>. 
A1«0«. 
FoO. 
GaO. 

NaO. 


Somme. 


Matières  volatiles. 
Densités 


PÂ1 

ANALYSE  I. 

rE. 

ANALYSE  H. 

P.    100. 

Ozygine. 

P.  100. 

Oiygèue. 

45,08 

24,04 

45.23 

24,12 

«,17 

10,35 

19.56 

9.13 

1%,S5 

2,79 

13,24 

2,94 

6,62 

1,89 

5,29 

1,51 

13,00 

5.20 

14,96 

5,98 

0,65 

0,11 

0.55 

0,09 

1,59 

0,11 

1.70 

OM 

101,66 

100^ 

5,Î7 

5,29 

3,069 

M     » 

10,40:1 

9,35:24,04 

10.96  : 9,13  :  24,121 

6LOBtTI.BS^ 


AMALTl 


m. 


56,90 
19,24 
6.28 
9.41 
5,80 
0,59 
4.16 


30;u 

1. 


0.10 


102,38 


2,00 
2,920 


7,56:8.9B:aûJI 


RO  :  R»0»  :  SiO». 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  l'analyse  III  répond 
à  un  mélange  de  68  p.  loo  d'oligoclase  et  de  Aa  p.  loo  d*uo  blaili- 
cate  (pyroxène,  amphibole). 

Ophlte. 

Landes. —  MM.  Eugène  Jacquet  et  V.  Raulin  (i)  ont  ooa- 
staté  que  Tophite  du  département  des  Landes  est  habituellemeat 
associée  à  des  brèches  et  à  des  argiles  bigarrées  qui  contienoent 
une  forte  proportion  de  magnésie  et  se  laissent  facilement  atti> 
quer  par  les  acides  faibles;  elle  est  aussi  accompagnée  par  des 
dolomles  grenues,  par  du  gypse  et  par  du  sel  gamme.  Mais,  suivait 
MM.  Eugène  Jacquotet  V.  Raulin,  c'est  k  tort  que  ces  aiigto 
bigarrées  ont  quelquefois  été  rapportées  au  trias;  dans  Toaestdt 
département  des  Landes,  elles  appartiennent  au  crétacé.  Près  de 
Bastennes,  elles  sont  enclavées  dans  le  nummulltique  auquel  eUai 
passent  insensiblement  et  sont  par  conséquent  éocènes.  En  défi- 
nitive, on  peut  considérer  les  ophites,  aussi  bien  que  les  argfles 
bigarrées  et  les  roches  qui  leur  sont  associées,  comme  les  prodoits 
d'éruptions  qui  ont  eu  lieu  à  différentes  époques  géologiqoee  fi). 


i»«lte. 


fioQÈME.  —  On  doit  k  M.  Bor  icky  (2)  des  études  sur  les  basaltes 
et  aussi  sur  les  phonolitesde  la  Bohême.  L^auteur  a  non-seulement 


(1)  SUtiitiqu  fêologU[Uê  et  ëffrimomifue  du  département  des  Landes,  230. 

(2)  Bepuê  de  9M09U,  VII,  106. 
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soumis  ces  roches  à  des  recherches  cristallographlques,  chimiques 
et  microscopiques  très-complètes,  m&ls  il  a  relevé  sur  le  terrain, 
pour  les  basaltes,  plus  de  i.ooo  coupes  prises  dans  ûoo  localités 
différentes,  et  pour  les  phonolites,  800  coupes  provenant  de  lao 
localités. 

L-es  basaltes  de  la  Bohême  offrent  un  très-grand  nombre  de 

variétés  dans  lesquelles  on  retrouve  toutes  celles  que  M.  Zirlcel 

a  si^^nalées  dans  son  ouvrage  classique.  Ou  n'y  compte  pas  moins 

de  37  minéraux  :  augite,  diopside,  hornblende,  diallage,  broneite, 

enstatlte,  hypersthène,  biotite,  rubellane,  oligoclase,  andésine, 

anorthite^  labradorite,  néphéline,  amphigène,  haOyne,  noséan, 

grenat,  mellilite,  péridot,  apatite,  magnétite,  hématite,  titanite, 

picotite,  pyrrhotine  et  tacbylite. 

M.  Boriclcy  distingue  six  ciasses  de  basaltes  : 

I.  Basaltu  vitreux,  à  pftte  vitreuse,  avec  nombreux  raicrolithes  ;  ils  renfermeDt 

des  cristaux  d'augite,  de  péridot  et  de  magnétite. 

II.  B.  nèphélmipia.  La  pftte  montre  une  tendance  à  se  diviser  suivant  \e&  formes 

cristallines  de  la  néphéline  ou  même  à  passer  à  un  agrégat  distinct  des  cris- 
taux de  ce  minéral. 

III.  B.  ampkigéitique*.  On  voit  dans  cette  classe,  comme  dans  la  précédente,  un  pas- 

sage graduel  du  magma  vitreux  à  une  pftte  d'amphigëne  et  de  néphéline. 

IV.  B,  feldtpûtki^ues,  subdivisés  en  trois  parties  : 

i*  B.  milaphyrique,  où  la  pâte  reste  en  grande  partie  à  l'état  vitreux  ; 
i"  B.  feUspathiqite  commun,  dans  lequel  l'élément  feldspathlque  est  distincte- 
ment cristallisé  en  oligoclase  ou  anorthite,  rarement  ou  jamais  en  labra- 

dorite; 
3*  B.  A  unditiie  et  B.  phonoUtiqite,  où  la  pftte  contient  oligoclase,  néphéline, 
amphigène,  noséan. 

V.  TrtLch^basaitet  dépourvus  de  péridot,  avec  pftte  contenant  orthose  et  oligoclase 

et  rarement  augite.  Teneur  moyenne  en  silice,  45  p.  100. 

VI.  B.  à  laek^lite.    Ce  sont  ceux  de  la  classe  précédente  dans  lesquels  la  pftte 

devient  vitreuse. 

D'après  M.  fioricky  (i),  les  trois  premières  classes  de  basaltesne 
contiennent  que  5o  àû3  p.  loo  de  silice,  avec  5  à  lop.  loo  d*alcalis. 
Leur  éruption  date  de  la  période  oligocène.  Ensuite  ont  apparu 
les  basaltes  feldspathiques,  puis  les  pbonolites,  enfin  les  cinquième 
et  sixième  ciasses,  dont  Téruption  est  peu  éloignée  de  la  période 

actuelle. 

M.  Boricky  admet  qu'il  existe  une  relation  entre  Tftge  des  ba* 
saites  et  les  directions  dominantes  de  leurs  dykes. 

Les  phonoiites  contiennent  i5  minéraux  :  sanidine,  anorthose, 
amphigène,  néphéline,  noséan,  haûyne,  trldymite,  hornblende, 
augite,  magnétite,  sphène,  pyrite,  spinelle,  mica  et  apatite. 

(ij  Ardùv  fur  iU  Naturw.  Landetforscknug  9on  Bifkme»,  II  et  III. 
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Il  y  a  deux  classes  de  phonolites,  suivant  que  la  néphôlioe  <m 
le  saaidine  y  dominent.  L'auteur  admet  que  les  phonolftes  se 
sont  épanchées  à  Tétat  visqueux  on  semi-solide,  ce  qui  est 
conforme  aux  caractères  qu'ils  présentent  en  Auvergne  et 
le  Velay. 

HMérltc. 

La  chaux  de  Bergonnb.  —  Le  plateau  de  La  chaux  de  Bergogm 
qui  domine  la  vallée  d'Issoire  présente  une  dolérite  amygdalalre 
dans  les  cavités  de  laquelle  M.  F.  Gonnard  (i)  a  observé  de  h 
phacolite  (variété  de  chabasie),  de  la  mésole  analysée  par  M.  Pi- 
sani,  et  une  troisième  zéolithe  rapportée  par  M.  Damour  àb 
christianite.  Quelquefois  les  cavités  de  cette  dolérite  contieaneat 
aussi  de  petites  aiguilles  d'aragonite. 

SAffTORiR.  —  M.  Fouqué  (2)  a  reconnu  que  la  lave  de  la  der- 
nière éruption  de  Santorin  est  très-siliceuse,  mais  que  son  feld- 
spath apparent  est  du  labrador;  d'un  autre  côté  elle  contient 
aussi  des  microlithes  feldspathiques  qui  sont  de  Talbite.  En  cotre 
elle  renferme  des  cristaux  microscopiques  de  pyroxène  et  de  fs 
oxydulé. 

Les  blocs  enclavés  dans  cette  lave  de  Santorin  sont  à  base 
d'anorthite  et  M.  Fouqué  en  a  extrait  aussi  du  pyroxène  difTénnt 
de  celui  de  la  lave,  du  péridot  et  du  fer  oxydulé. 

D*autres  enclaves  sont  à  base  d'oligoclase,  en  sorte  que  la  laie 
récente  de  Santorin  ne  contient  pas  moins  de  quatre  espècei 
d'anorthose  :  Talbite,  Tollgoclase,  le  labrador! te,  ranorthite. 

•risine  des  roehes  émpilTes  et  ertotalllnes. 

M.  Michel  Lévy  (3)  a  observé  dans  une  perlite  de  Tokay  on 
exemple  du  passage  des  fissures  perlitiques  à  travers  les  traînées 
pétrosiliceuses  orientées  par  la  fluidité  que  présente  la  roche.  Le 
fait  en  lui-même  est  une  exception,  car  ordinairement  les  fissaree 
perlitiques  ne  se  propagent  pas  dans  les  parties  pétrosiliceuses  des 
roches;  elles  leur  sont  tangentes.  Mais,  au  point  de  vue  théorique, 
Tinterprétation  des  deux  ordres  de  phénomènes  est  la  même;  la 
matière  pétrosiliceuse  s*est  isolée  avant  la  production  des  fissures 
perlitiques,  avant  la  consolidation  définitive  de  la  roche. 


(1)  Omîtes  rendue,  déc.  1871. 

(2)  Mèmoirei  de»  emante  ètranffere,  t.  XII,  n"  11.  -  Comptes  rendue,  LXXXI. 

(3)  Comptée  rendue,  16  octobre  1876. 
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Des  structures  pétrosiliceuses  encore  colloïdes  (globules  à  croix 
xK>ire),  OQ  passe  à  des  structures  plus  cristallines  (globules  à  ex- 
tinction) et  même  entièrement  cristallisées  (micro-pegmatites  à 
étoilements).  On  trouve  entre  ces  divers  états  tous  les  passages 
ictermédialres  :  ainsi,  dans  la  série  tertiaire,  le  soi-disant  rbyolite 
de  la  Glotllde-Kluft  à  Schemnltz,  est  une  pyroméride  avec  globules 
&  extinction,  contenant  çà  et  là  des  débris  de  micro-pegmatite,; 
parmi  les  porphyres  anciens  du  Morvan,  celui  des  environs  de 
Cussy-en-Morvan  présente  une  intéressante  association  en  zones 
concentriques  de  la  matière  pétrosiliceuse  des  globules  à  croix  et 
des  globules  à  extinction. 

De  ce  qui  précède  M.  Michel  Lévy  conclut  qu'on  ne  peut 
attribuer  les  roches  cristallines  à  une  dévitrification  de  roches 
vitreuses  ;  car  la  structure  pétrosiliceuse  et  toutes  celles  qui  en 
dérivent  ont  pris  naissance  au  sein  de  roches  encore  fluides. 
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L^étude  géologique  des  roches  métalliques  est  d*une  grande  im- 
portance pour  le  mineur;  mais  les  limites  dans  lesquelles  la 
Bévue  de  géologie  est  obligée  de  se  renfermer  nous  forcent  à  être 
très-concis  sur  ce  si]Jet  et  à  renvoyer  pour  plus  de  développe- 
ment aux  publications  spéciales. 

Étain, 

East  Whxal  liOVELL.  —  Lo  gisement  du  minerai  d'étain  a  été 
étudié  par  M.  Le  Neve  Poster  (i)  dans  la  mine  East  Wheal 
Lovell,  en  Gornouailles,  qui  a  rapporté  des  bénéfices  exceptionnels 
dans  ces  dernières  années.  Le  granité  stannifère  qu'on  y  exploite 
est  traversé  par  une  veine  (leader,  diviser)  de  quartz  et  d'argile 
ferrugineuse  dont  Tépaisseur  ne  dépasse  guère  i  centimètre.  Le 
minerai  forme,  tantôt  des  deux  côtés  de  cette  veine,  tantôt  d'un 
seul,  des  amas,  des  colonnes  ou  des  cheminées,  qui  présentent  un 


(1)  R.  geol,  Sodety  of  Comwall.  —  Ânnual  report  1875. 
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mélange  de  quartz,  de  mica,  degilbertlte  et  de  cassitérlte  avec 
pea  de  spath  fluor,  de  pyrites  de  fer,  de  pyrites  de  cuivre,  de  la 
bornite,  du  cuivre  sulfuré  et  de  la  chalybite. 

Conformément  à  la  théorie  donnée  par  MM.  Daubrée,  de 
Gotta  ,  Stelzner  et  par  d*autres  géologues,  le  granité,  après  sa 
solidification,  a  donc  été  traversé  par  des  fentes  et  par  des 
Ces  dernières  ont  alors  livré  passage  à  des  vapeurs  ou  bien  à 
dissolutions  stannifères,  qui,  sur  certains  points,  ont  pu  impréigner 
le  granité,  le  décomposer  et  y  déposer  le  minerai  d*étain. 

GoRNOUÂiLLES.  —  M.  Phillips  (i),  après  une  étude  chimique  et 
microscopique  des  filons  stannifères  et  cuivreux  du  Gornoaailles^ 
ainsi  que  des  roches  qui  leur  sont  associées,  arrive  à  peu  près  au 
conclusions  suivantes  : 

Les  fientes  des  filons  de  cuivre  ou  d'étain  du  Gornouailles  sont 
généralement  le  résultat  d'actions  exercées  après  la  solidificatioo 
des  porphyres  (elvans),  mais  le  plus  souvent  dans  une  direction 
générale  qui  est  la  même  que  celle  de  leur  éruption.  Ces  fientes» 
produites  postérieurement,  sont  remplies  de  minéraux  qui  résul- 
tent des  actions  chimiques  des  eaux  on  de  la  vapeur  d'eau  cin»* 
lant  dans  leur  intérieur. 

M.  Phillips  pense  qu'on  ne  peut  pas  bien  déterminer  Jusque 
quel  point  les  dépôts  opérés  dans  les  fientes  sont  dus  à  des  eaux 
venant  des  régions  inférieures,  ni  quelle  est  au  juste  Tinfluence 
des  infiltrations  latérales.  Les  effets  que  produit  dans  le  remplis- 
sage et  dans  la  richesse  des  filons  la  nature  de  la  roche  eneai^ 
santé,  montrent  cependant  que  les  infiltrations  latérales  doivent 
aussi  avoir  exercé  de  Taction. 

Quant  aux  stockwercks,  ils  paraissent  avoir  été  formés  dans  des 
fissures  produites  pondant  le  soulèvement  des  masses  éruptives 
partiellement  consolidées.  L'altération  qu'éprouvent  les  dépôts 
stratifiés  au  contact  des  roches  éruptives  semble  également  r^l- 
ter  d'infiltrations  analogues. 

Toscane.  —  M.  Gharlon  (a)  a  signalé  la  découverte  d'étain 
oxydé  en  Toscane,  auprès  de  la  ville  de  Gampiglia  maritîma.  La 
cassltérite  y  forme  une  veine  mince,  à  la  limite  du  calcaire  liasique 
et  d'un  gite  d'hématite  brune.  Sa  composition  est  la  suivante  : 
oxyde  d'étain,  89,96;  oxyde  de  fer,  9,13  ;  oxyde  de  manga- 
nèse, 0.93  ;  somme,  100,00. 

(i)  Quarterty  Journal  of  the  geologieal  Society.  August,  1875. 
C2)  AniuUa  des  mines  (7),  IX,  119. 
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M.  Gbarlon  regarde  cette  association  intime  de  Tôtain  aux 
minerais  si  nombreux  du  Gampigllese  comme  une  preuve  de  Tiiy- 
pothëse*  émise  par  M.  Simonin»  d*après  iaquelle  les  Romains 
auraient  fabriqué  le  bronze  naturel  par  la  fusion  directe  d'un  mé- 
lange confenable  de  minerais» 

Fer. 

SoiDB.  —  M.  SJoegren  (i)  a  classé  les  minerais  de  fer  de  la 
Suède  en  trois  catégories,  à  la  fois  d'après  leur  âge  etd*après  leur 
nature  minéralogique. 

1*  La  série  la  plus  ancienne  est  celle  des  minerais  accompagnés 
de  quartz  et  de  feldspath.  Ge  sont  des  oliglstes  ou  des  fers  magné  ti- 
ques. Ces  gttes  sont  généralement  caractérisés  par  leur  structure 
zonée  ainsi  que  par  leur  liaison  étroite  avec  la  rocbe  encaissante, 
gneiss  ou  eurite  rouge.  Comme  exemples»  Fauteur  cite  Graesberg 
ei  Groengesberg  en  Oalécarlie,  Geleivara  en  Laponie. 

%'*  Ensuite  ont  apparu  les  minerais  associés  au  pyroxène  et  à 
rampbibole  (l^ersberg  en  Wermiand).  Ge  sont  des  minerais  magné- 
tiques, rarement  zones  et  séparés  de  la  roche  encaissante  par  une 
salebande  de  pyroxène  ou  d'amphibole,  avec  ou  sans  grenat. 

3*  La  troisième  et  dernière  série  est  celle  des  minerais  manga- 
nésifères  et  calcarifères  (Dannemoraet  Langban).  Ge  sont  générale- 
ment des  fers  magnétiques,  parfois  des  oligistes  ;  ils  sont  associés 
à  du  calcaire  et  à  VkœUeflinia. 

Ainsi,  diaprés  l'auteur,  les  trois  séries  de  gttes  ferrifères  seraient 
des  couches  caractéristiques  des  divers  étages  du  terrain  primitif. 

Serm AUB.  —  Divers  minerais  de  fer,  employés  aux  forges  de  Ser- 
maize-sur-Saulx  (Marne),  ont  été  analysés  par  M.  Barachon  (a), 
ingénieur,  ancien  élève  de  l'École  des  mines  : 

A  Mineni  de  fer  ooliliiiqQe  de  la  partie  sapérieore  du  Déoeomien;  de  la 
forêt  de  Trois-Fonlaioes  (Maroe). 

B  Xiaerai  de  fer  géodiqae  de  la  partie  inférieure  du  néocomien;  d'Aueer- 
Tille  près  de  Saiol-Dizier  (Meuse).  Oo  y  distingue  des  cristaux  de  gypse. 

G  Minerai  eoliihique  appartenant  comme  A  à  la  partie  supérieure  du  néoco- 
mien ;  de  la  Biaise  Wnssy  (Haute-Marne). 

D    Minerai  de  fer  oolitbique  de  la  partie  supérieure  du  lias;  il  est  en  contact 

(1)  Nenet  Jakrb,  1876, 316. 

{1)  Lettre  du  1 1  novembre  1876. 

Toiiz  X,  1876.  35 
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avec  l'oolithe  inférieure  ;  de  liverdun  près  Froiard  (Meurthe-et-Moselle). 
E    Minerai  oolithique  da  même  niveau  que  le  précédent;  de  Laxou  (Meortlie- 

et-Moselle}. 


Eau  et  acide  carbonique 

Silice 

Alumine 

Peroxyde  de  fer 

Peroxyde  de  manganèse. 

Chaux 

Magnésie 

Soufre 


Somme. 


A 

B 

C 

D 

16,10 
12.35 
11.95 
58,20 

16.15 

13,75 

9,10 

»4» 

15,40 
15,30 
10.70 
57,15 

16,00 

11,75 

8.75 

53,28 

trsKes 
traces 

2,25 

traces 

0,93 

1,47 
trace» 

10.00 
traees 

» 

99,70 

100,25 

100,02 

99,78 

13.00 

1U,50 

4.60 

67,38 

traces 

4,50 

trsces 


i^y^B 


PriuÊiifiss-ORiEiiTÂLES.  —  M.  W ickershoimer  (i)^  ingénieur 
des  mines,  a  déterminé  la  composition  de  deux  minerais  de  fer  do 
département  des  Pyrénées-Orientales  : 

A  Minerai  de  fer  bydroxydé  pris  sur  un  affleurement  entre  les  sehistes  et  le  s 
calcaires  paléozoïifues,  près  de  Fontecouterte.  Le  filon  est  jalonné  par 
des  scories  qai  indiquent  une  exploitation  trèa-ancienne. 

B    Fer  carbonate  de  rancieane  mine  de  Sahorré. 


Soi 


A 
B 


Fc«08 

FeO,  C0« 

CaO,  COï 

SiO« 

Arrile. 

AlealU. 

Eav 

•t  p«rle. 

77,00 

88,&i 

18,00 
1,50 

5,90 

5,00 

9 

traces 

10,00 
4,16 

100.00 
100.00 


Entre  Mosset  et  Fontecouverte»  M.  Wickersheimer  indique 
un  filon  de  minerai  de  fer  oxydé,  manganésifère,  qui  est  interûdé 
dans  le  granité. 

OuELHAssA.  —  M.  Pouyanne  (a)  a  donné  une  description, 
accompagnée  d'une  carte  géologique,  de  la  région  ferrl/ère  des 
Ouelhassa,  dans  la  province  d'Oran,  en  Algérie.  Les  gîtes  con- 
sistent en  hématites  très-intimement  associées  à  des  calcaires 
compactes  appartenant  à  la  période  secondaire.  On  peut  y  com- 
prendre accessoirement  des  dépOts  remaniés,  formés  à  l'époque 
tertiaire,  dans  leur  voisinage,  aux  dépens  des  précédente 

M.  Pouyanne  attribue  les  calcaires  ferrifères  à  Tépoque  lUt* 
sique.  Le  calcaire  est  susceptible  de  se  trouver  enclavé,  au  milieu 
du  minerai,  en  morceaux  de  forme  et  de  grandeur  quelconques,  n 
y  a,  d'ailleurs,  passage  graduel  du  calcaire  au  mIneraL  Aussi  la 


(1)  Rapport  sur  le»  analym  faUes  m  laboratoire  de  Carcattum,  1S7MS16. 

(2)  Annales  des  mines  (7),  IX,  81. 
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formation  de  ce  dernier  parait-elle  devoir  être  attribuée  à  l'action 
exercée  sur  le  calcaire  par  des  sources  thermo-minôraiesy  pauvres 
en  cliaux  et  riches  en  fer. 


■Huerai  de  rer  de«  maralfl. 

SôGELN.  —  Dans  les  prairies  de  S^geln,  près  d'Osnabruck,  11 
se  produit  actuellement  un  minerai  de  fer  qui  a  été  analysé  par 
M.  Stohmann  (i)  : 


Fe«03 


Ph05 


CaO,G03 


MgO,C02 


et 

•tllM. 


A1»0» 
et  perte. 


San 
et  mailèret 
orranl«|aea 


SU,74        0,77  1,75  0,35  19.07         4,tô*-         18,87 

*  Avec  un  peu  d'oxyde  de  manganèse,  d'alcalis  et  d'acide  sulfurique. 


Somme. 


100 


Ce  minera!,  qui  est  connu  dans  le  pays  sous  le  nom  de  grutt^ 
est  employé  comme  engrais  et  comme  amendement  pour  les 
prairies.  Ia  présence  d'ammoniaque  et  de  matières  organiques  azo- 
tées, dans  le  minerai  de  fer  des  marais^  peut,  indépendamment  de 
Toxyde  de  fer,  servir  à  rendre  compte  de  cet  usage.  Dans  la  Cha- 
losse,  on  utilise  de  même  certains  dépôts  tertiaires  qui  sont  ferru- 
gineux. 

DrvKRs.  —  Plusieurs  minerais  de  fer  des  marais  ont  été  analysés 
par  M.  F.  Senftis): 

A  Limonite,  coaleur  de  fer  tirant  sar  on  noir  de  poix^  et  formant  des  stalac- 
tites; de  Neuenbaus  (Bentheim). 

B  Liinonite,  couleur  de  fer^  noirâlre,  en  tubercules  qui  montrent  des  zones 
concentriques;  des  environs  de  Lingen. 

G  Limonite,  jaune-bruoàtre^  dont  là  masse  est  entièrement  composée  de 
mousses  et  de  spbagnées^  qai  sont  imprégnées  d'oxyde  de  fer;  de 
Lilbwinsk,  près  Alexandrowsk^  dans  l'Oural. 


A 
B 

C 


an 


i,419 
4.750 
4,413 


«9 

O 

•4 
O) 


62,59 
79,36 
61,79 


O 

Eb 


8,82 


o 

C 


8,52 

n 

traces 


o 


1,50 

0.27 

traces 


• 

e 

f-î 

• 
en 

O 

< 

M 

O 

•  P 
2  ^ 

ja 

«  o 

11,37 

n 

traces 

» 

i%M 

16,66 

traces 

» 

» 

3,03 

4,08 

traces 

» 

15,80 

6,Î0 

a 
a 

e 


100.00 
99  32 
96,69 


Relativement  aux  minerais  de  fer  des  marais,  M.  Senft  observe 
qu^lls  laissent  toiy  ours  un  résidu  de  sable,  lorsqu*on  les  attaque  par 


(1)  A.  Orth  :  Geognostlsche  Durchfortehung  des  tehlesischen  Schwemmlandet,  Berlin, 
1872,  p.  277. 
(2j  Die  Hvmw-Uartch'-  Torfvnd  UmmtHidungê»,  etc.  174. 
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TacidA  cblorbydrique  :  lorsqu'on  les  fait  bouillir  avec  une  leesire 
de  potasse,  cette  dernière  se  colore  en  brun,  en  dégageant  soa- 
vent  de  Tammoniaque,  et,  traitée  par  un  acide,  elle  donne  un  pré- 
cipité floconneux,  brun  noirâtre,  diacide  humique. 

Certains  minerais,  notamment  ceux  qui  ont  une  couleur  brune 
comme  la  sépia,  répandent,  lorsqu'on  les  calcine»  une  légère 
odeut-  de  pétrole  ;  c'est  surtout  ce  que  Ton  observe  pour  ceux  de 
Smàland  en  Suède. 

En  résumé,  les  minerais  de  fer  des  sok  marécageux  sont  formés 
d'hydroxyde  de  fer  et  de  manganèse,  mélangés  à  une  proportion 
variable  de  sable;  mais»  généralement,  ils  contiennent  ausi  des 
phosphates  et  humâtes  de  fer  et,  dans  certains  cas,  un  peo  de 
chaux,  de  magnésie  et  de  silice  :  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  pour  les 
minerais  de  TEms,  de  Lunebourg,  du  Mecklenbourg,  daSchleswif, 
du  Brandebourg,  de  la  Poméranie,  de  la  Scandinavie,  de  la  Russie. 

Quoique  le  minerai  de  fer  des  marais  provienne  le  plus  scoveot 
do  bicarbonate  de  fer  et  qu'il  se  soit  déposé  dan?  des  eaux  conte- 
nant de  l'acide  carbonique,  il  est  remarquable  qu'il  ne  contienoe 
plus  cet  acide;  M.  Senft  attribue  ce  résultat  à  la  facilité  avec  la- 
quelle le  carbonate  de  fer  se  décompose;  parce  que,  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  les  parties  vertes  des  plantes  8*emparent 
de  son  acide  carbonique  et  qu'elles  émettent  de  l'oxygène  qui  fait 
passer  plus  facilement  le  protoxyde  de  fer  à  l'état  de  sesquioxyde. 

Pyriie. 

Fërriere.  —  D'après  M.  Foetterle  (i)  le  bassin  de  Perrière, 
dans  la  vallée  de  la  Nure,  présente  des  roches  éruptives,  se  rap- 
portant aux  gabbros  et  aux  serpentines,  qui  forment  des  amas  et 
des  dykos  et  qui  surgissent  au  sein  des  couches  éocènes. 

Des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre  se  montrent  au  contact  de  ces 
roches  ou  se  rencontrent  dans  les  unes  et  dans  les  autres.  On  a  en- 
trepris quelques  travaux  pour  leur  recherche,  mais  Tirrégularité 
et  le  peu  de  constance  des  gisements  les  ont  fait  abandonner. 

PjrUe  liacBéU^iie  Bickelirère. 

BlEiNKJiBR.  —  Dans  la  Norwége  méridionalet  les  sulfures  métal- 
liques accompagnent  très-fréquemment  le  gabbro.  On  en  rencontre 
un  exemple  remarquable  à  Barnble,  dans  la  mine  de  IMeinkJser. 

Des  dômes  irréguliers  de  gabbro  pénètrent  au  milieu  des  schistes 
dont  ils  sont  séparés  par  une  écorce  de  pyrite  magnétique  nickéli- 

(1)  BuiUU.  delcoatilato  ff-oioç.  ^Itâlia,  187i,  16i. 
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fére*  massive,  contenaDtdes  cristaux  de  pyrite  cuivreuse  et  de  py- 
rite de  fer  cobaltifëre.  Cette  écorce  suit  les  contours  capricieux 
du  gabbro  et,  en  certains  points,  elle  atteint  i*,8o  de  puissance. 
Lies  mêmes  sulfures  Imprègnent  d'ailleurs  le  gabbro.  La  pyrite 
de  fer  est  en  grands  cristaux,  et  la  pyrite  de  cuivre  les  entoi^re; 
mais  la  masse  dominante  est  formée  de  pyrite  magnétique,  dans 
laquelle  les  deux  précédentes  sont  seulement  disséminées.  On 
trouve  aussi  des  cristaux  de  hornblende  et  des  traces  de  blende 
dans  la  masse  de  pyrite  magnétique  nickéllfère  (i). 

dirome. 
9mr  ékroBié. 

GoLLO.  —  Divers  minerais  de  fer  chromé,  provenant  des  forêts 
des  environs  de  Collo,  arrondissement  de  Pbilippeville,  départe- 
ment de  Constantine  (Algérie),  ont  été  analysés  au  bureau  d'essai 
de  rÉcole  des  mines  et  ont  donné  de  3i  à  57  p.  100  d'oxyde  de 
chrome. 

HTan^anèse. 

UAnTEs-PTRÉKÉBs.  —  M.  R.  Costcau  (2)  ingénieur,  ancien  élève 
de  l*Êcole  des  mines,  a  étudié  les  gttes  de  manganèse  situés  dans 
les  vallées  d'Aure  et  de  Louron,  département  des  Hautes-Pyré- 
nées. Depuis  la  vallée  de  Lucbon,  jusque  bien  au  delà  de  la 
vallée  d'Aure,  sur  une  longueur  d'environ  3o  li^ilomètres,  comptés 
Suivant  la  direction  générale  des  Pyrénées,  et  sur  une  largeur 
de  6  kilomètres  à  peu  près,  on  rencontre  fréquemment  des  af- 
fleurements de  minerais  de  manganèse.  Ces  minerais  affectent  la 
forme  de  lentilles,  plus  ou  moins  régulières,  de  dimensions  très- 
variables,  quelquefois  considérables,  et  peuvent  être  considérés 
comme  des  filons-couches.  Dans  Tintervalle  des  lentilles  manga- 
nésifères,  le  filon  devient  généralement  très-mince,  très-quartzeux, 
et  par  suite  assez  pauvre  en  manganèse. 

Les  minerais  sont  intercalés  entre  des  bancs  de  schistes  qui 
appartiennent  probablement  au  terrain  dévonien  supérieur. 

Ces  schistes  encaissants,  ordinairement  assez  durs  et  dont  la 
coloration  varie  du  gris  verdfttre  au  rose  foncé,  deviennent  quel- 
quefois très-argifeux.  Dans  ce  cas  la  matière  qui  remplit  le  filon 
se  transforme  souvent  en  une  terre  argileuse,  manganésifère,  qui 


(i)  Mémoire  de  M.  RoUand,  Ingénieur  des  raines,  1876. 
(i)  Extrait  d*une  lettre  à  M.  Delesse.  Dec.  1S76. 
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est  Inexploitable.  Les  habitants  du  pays  appellent  ces  schistes,  mous 
et  très*argi1eux,  des  schistes  pourris. 

La  direction  de  tous  les  gîtes  de  manganèse  est  à  peu  près  celle 
des  Pyrénées,  c*est-à-dire ouest  20"*  nord;  quant  à  leur  inclinaison, 
elle  est  presque  constamment  au  nord. 

Le  minerai  consiste  en  pyrolusite  noire,  compacte  et  h^'dratée, 
se  présentant  souvent  en  rognons.  Sa  gangue  est  presque  exclusi- 
vement quartzeuse,  rarement  un  peu  argileuse  ;  jamais  on  n*y  ob- 
serve la  moindre  trace  de  chaux  carbonatée,  ni  de  baryte  sulfatée. 
Les  salebandes,  quand  elles  existent ,  sont  formées  d*une  couche 
très-mince  d'argile. 

Au  minerai  de  manganèse  sont  associés  des  amas  de  quarU  «Itei- 
gnant  quelquefois  d'a^sex  grandes  dimensions  et  colorés  en  rose 
par  du  silicate  de  manganèse  ;  mais  la  rhodonite  (pyroxène  oua- 
ganésifère)  ne  se  rencontre  qu'assez  rarement  bien  caract6ri8ée^.t 
en  belles  lamelles  roses. 

C*est  en  examinant  des  échantillons  de  manganèse  silicate,  ea- 
voyés  par  M.  Côsteau,  que  M.  Emile  Bertrand  a  trouvé  une 
espèce  nouvelle,  la  Friedeiite,  présentant  la  composition  suivante: 


SiOt 


36,15 


VbO 

«t  un  {MO 

FeO 


53,05 


MgO,  GaO 


2,96 


HO 


7,87 


4oa,er» 


M.  E.  Bertrand  y  aconstaté  aussi  la  présence  d*un  minéral 
rare,  l'alabandite  (manganèse  sulfuré). 

Voici,  du  reste,  les  résultats  moyens  d^ua  nombre  assez  graad 
d^analyses  qui  ont  été  faites  par  M.  Gosteau  aur  le  minerai  de 
manganèse  des  vallées  d*  Aure  et  de  Looioq  : 


I 

II 


Mn0< 

MnO 

Pe»0l 

HO 

SlOi 

•tin  pev 

Altos 

52,8 
».3 

10,0 
li,8 

1.9 

2,2 

3.7 
4,2 

31,6 
38,5 

100,00 
10S,€0 


Quotqne  la  composition  du  minerai  brut  soit  des  plus  variables, 
les  éléments  dont  il  est  formé  sont  constamment  les  mêmes  :  nno- 
ganèse  à  divers  états  d*oxydation,  peroxyde  de  fer,  ewi,  beaacovp 
tieetHee  et  peu  d*aluraine.  Dans  le  minerai  provenant  des  teiri- 
toires  de  Germ  et  de  Loudervielle  M.  Gosteau  a  trouvé»  en  outre, 
de  Tacide  phosphorique,  qui  est  toutefois  en  quantité  trèH>6tlte. 
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ViLLiKAncrr.—  Dans  le  tenfn  déronien  de  la  MoBtagae-NoIre, 
il  y  a  égilesnent  des  gîtes  demangan^M  et  celui  de  ViUerambert, 
ii  l'ouest  de  Causes,  dans  TAude»  eet  susceptible  d'être  exploité. 
Diaprés  M.  Wickersheimer^  ces  gttes  sont  intimement  liés  au 
soulèvenoent  de  la  Montagne-Noire,  de  même  que  les  gttes  de  fer 
et  d'autres  métaux  qu'oo  trouve  éaus  eette  région  ;  de  plus,  ils 
sont  orientés  suivant  une  direction  E.  li^''  à  i6<»  N.  qui  est  &  peu 
-prés  parallèle  à  la  chaîne  de  la  Montagne-Noire.  Du  reste  le  man- 
Sauèse  inprègne  fréquemment  les  narbces  de  Cannes  qu*U  con- 
tribue à  colorer,  et  quelquefois  même  11  devient  tellement  aboih- 
dant  qui^iï  les  rend  inutilisables.  Dans  la  Montagne-Noire,  comme 
dans  les  Gorbières,  M.  Wickersheimer  pense  que  la  présence 
«des  giles  de  manganèse  est  en  rapport  avec  le  métamorphisme  qui 
a  produit  les  marbres. 

G4IXUSB.  —  Sur  la  rive  droile  de  la  £wirila,  M.  Barbet  de 
Il  amy  (i)  indique  un  minerai  de  manganèse  très-riche  dont  la 
découverte  est  due  à  MM.  Simouowith«  Sorokiu  et  £atx^ 
VF  Use  h.  Il  se  présente  en  amas  ou  en  couches  qui  sotot  inter- 
calées dans  le  terrain  tertiaire.  Près  SedaGwime,  une  couche 
de  pyrolusite,  grenue  et  conchoïde,  offre  une  épaisseur  de 
plus  d*an  mètre  sur  une  centaine  de  mètres  de  longueur.  Voici 
d'ailleurs  sa  composition  : 


MftBganèaB. 
Oxygène.  .  . 


i»,0&|FBr 1,(10 

34^1  Gangue. 5»70 


MtOÊgmnéëe  eobalilfère. 

Nouvelle -Galédonis.  —  Des  minerais  de  manganèse  cobal- 
tifères,  qui  étaient  d^abord  considérés  comme  de  la  pyroluslte, 
ont  été  rapportés  de  la  NouveUe-Galédonie  par  M.  J.  Garnler  (a). 
Yolci  leur  composition,  diaprés  deux  échantillons  dont  l'analyse  a 
été  faite  au  bureau  d'essai  de  TÊcole  des  mines  : 


1 
n 


Si0« 

Fe»0» 

MnO 

CoO 

GaO 

MgO 

HO 

âSifio 

3,00 

10,60 

S&,00 
48,60 

1S,60 
15,00 

ifiû 

4,60 
4,80 

SO,SiO 
17,60 

90,90 
99,60 


Ces  gainerais  de  manganèse  eontieiMieiit  donc  i5  p.  luo  d'oxyde 
jMiir  de  cobalt  et  l'éclat  oireux  pariieuHer  que  pread  leur  rayune 
•ufflt  déjà  pour  montrer  qu'Us  nefloot  pas  de  la  pyroUutte  pare. 


(1)  JHe  Fortsehrlite  ier  ffeoiog.  Beaekreihmg  Rutslands  I»  den  1873  u.  1874,  63. 
(i>  Extrait  d^uoe  lettre  de  M.  Garnier  etde  Bim  Essai  9wr  ia  Ifimene-tiOéionie 
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M.  J.  Garnier  a  rencontré  cette  pyroluslte  cobaltiière  :  i*  dans 
Tanse  Koombé»  au  sad  de  Ttle  Oueo;  2^  dans  Ttlot  Montravel; 
50  au  sad-ouest  da  Mont-d'Or»  le  long  du  ruisseau  de  la  Cascade; 
W  au  nord  du  pic  la.  Elle  accompagne  souvent  les  minerais  de  fer, 
de  fer  chromé  et  d^hydrosiiicate  de  nickel  (Pimélite»  Garnierite); 
sur  ces  derniers,  elle  forme  de  petites  taches  noires  ou  bien  des 
dendrites.  ' 

La  pyroluslte  cobaltifère  se  présente,  du  reste,  en  nodules  de 
grosseurs  variables»  qui  sont  disséminés  dans  des  argiles.  Ces 
argiles  paraissent  provenir  de  la  décomposition  d^euphotides  et  de 
diorltes;  elles  sont  friables,  légères  et  affectent  les  couleurs  les 
plus  diverses,  le  Jaune,  le  rouge,  le  blano-verdàtre  ou  noirâtra 
Gomme  elles  sont  d'habitude  très-peu  recouvertes  par  la  végéta- 
tion et  qu'elles  se  montrent  à  nu,  Tœll  est  Immédiatement  fjrappé 
de  la  vivacité  de  leurs  couleurs. 

On  trouve  encore,  dans  la  Nouvelle-Calédonie,  des  minerais 
beaucoup  plus  pauvres  en  cobalt,  dans  lesquels  3  à  A  p.  100 
d*oxyde  noir  do  cobalt  sont  associés  à  beaucoup  de  manganèse  et 
aussi  à  du  chrome. 

Nickel. 

La  Beaume.  —  En  visitant  le  filon  de  la  Beaume,  près  de  Tille- 
franche  d*Aveyron ,  où  la  galène  argentifère  est  l'objet  d*une  ex- 
ploitation, M.  Daubrée  (1)  a  eu  Toceaslon  d*y  reconnaître,  dès 
1868,  au  milieu  de  la  galène,  des  minéraux  contenant  du  nickel. 
Ces  minéraux  sont  au  nombre  de  trois. 
L^un  est  le  nickel  arsenical  ou  nickéline,  en  petits  grains,  re- 
I  connaissable  à  sa  couleur  rouge.  Un  autre,  d*un  gris  d'acier,  qui 

j  forme  des  veinules  dans  le  quartx-jaspe,  donne  au  chalumeau  les 

I  caractères  du  nickel  avec  un  peu  de  cobalt,  ainsi  que  ceux  de 

I  l'arsenic  :  il  s'y  trouve  de  petits  cristaux  indistincts,  dans  lesquels 

on  aperçoit  des  triangles  équilatéraux;  c'est  de  la  chloaothite.  Le 
I  troisième,  le  nickel  arsénlaté  ou  annabergite,  qui  forme  au  con- 

I  tact  de  Pair  des  efSorescences  caractéristiques  par  leur  couleur 

j  verte.  Le  nickel,  qui  n'avait  pas  été  signalé  antérieurement  dans 

cette  localité,  vient  d*ètre  rencontré  de  nouveau  et  sur  le  même 
point  du  filon,  comme  le  montrent  des  échantillons  recueillis  de- 
puis lors  par  M.  Souhard,  Ingénieur  de  la  mine.  Ce  point  est  situé 
au  troisième  niveau,  à  la  cote  de  255  mètres  au-dessus  de  la  mer, 
à  environ  126  mètres  au-dessous  de  l'orifice  du  puits  et  dans 


(1)  Lettre  de  M.  Daubrée,  déc.  1876. 
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la  partie  exploitée  du  filon  qui  est  la  plus  avancée  vers  le  nord- 
ooe«t. 

D*après  les  observations  de  M.  Daubrée,  la  nickeline  forme 
des  grains  arrondis  et  enveloppés  de  cbloanthite,  dont  ils  consti* 
tuent  tom'ours  le  noyau.  D'un  autre  côté  la  galène  enveloppe  la 
chloantbite  d'un  réseau  et  présente  ainsi  les  caractères  d'un  dépôt 
postérieur  au  minerai  de  nickel.  Cette  disposition  régulière  ressort 
surtout  très-clairement  sur  une  face  polie.  Il  en  est  de  même  pour 
la  postériorité  du  dépôt  de  la  sidérose  qui  leur  est  également  as- 
sociée. 

Nouvelle-Calédonie.  —  Une  analyse  de  la  garnierite  ou  pime- 
nte de  la  Nouvelle-Calédonie,  faite  récemment  par  M.  Thiollier, 
directeur  de  Tusine  à  nickel  de  Septéme»  a  donné  pour  ce  minerai 
de  nickel  la  composition  suivante  (i)  : 


SUiM 
•t      fUgtM 

iMataMe. 


50,00 


Fe«0« 

NiO 

CaO 

MgO 

HO 

3^ 

18,50 

%€& 

15,75 

10,00 

gonms. 


100.40 


D'après  l'analyse  précédente  »  cet  bydrosilicate  contient  donc 
i&,63  pour  loo  de  nickel  métallique  et  2.A5  pour  loo  de  fer.  Son 
attaque  est,  du  reste,  d'autant  plus  facile  qu'il  est  plus  bydraté, 
et  le  nickel  se  dissout  aussi  rapidement  que  le  fer. 

La  garnierite  avait  d'abord  été  signalée  dans  la  Nouvelle-Calé- 
donie sous  la  forme  de  veinules  et  d'enduits  dans  les  joints  de  la 
serpentine;  mais,  à  la  fin  de  187&,  M.  E.  Ueurteau  (a)  a  observé 
un  filon  régulier,  constituant  un  gisement  bien  défini  et  susceptible 
d'être  facilement  exploité. 

Ce  gisement  est  situé  dans  la  partie  méridionale  de  File,  dans  le 
massif  du  montDore.  M.  Heurteau  a  reconnu  que  l'bydrosilicate 
de  nickel,  mélangé  d'argiles  magnésiennes ,  est  injecté  dans  les 
serpentines  sous  la  forme  d*un  filon  n'ayant  pas  moins  de  i",35  de 
puissance.  A  la  suite  de  cette  première  découverte,  de  riches  filons 
de  même  nature  ont  encore  été  trouvés,  non-seulement  au  mont 
Dore,  mais  aussi  dans  le  district  de  Païta  et  principalement  à  la 
côte  orientale,  sur  les  territoires  de  Kanaia  et  de  Oulailou.  Con- 
formément à  l'analyse  précédente,  les  minerais  fournis  par  ces 
filons  contiennent  environ  i5  pour  100  de  nickel  métallique. 


(i)  Voir  aussi  René  de  gMùfie,  XIII,  78. 

(%)  CnêtitMiion  fMogique  et  richeue*  mhèfU»  de  la  SmtgeUe-ùiUdwie,  1876. 
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Zinc. 
CalAMlBe. 

PoaTUGAL,  —  M.  Max  Braun  (i)  a  observé  à  EWas, 
tugal ,  un  gisement  où  la  calamine ,  associée  à  la  galène 
fère  et  à  ia  pyromorphite,  se  trouye  en  Yeines  dans  les  salebandes 
d'un  filon  de  porphyre  traversant  un  massif  de  syéoite.  Jasq«*id, 
les  gîtes  de  calamine  avaient  surtout  été  observés  dans  les  foi 
tions  calcaires  ou  à  leur  contact. 


Plomb. 

Pontgibâui).  —  On  échantillon  de  mimétèse  (plomb  phospho- 
arséniaté),  formé  de  cristaux  jaune-verd&tre ,  à  faces  courbes, 
trouvé  par  M.  Gonnard  (2),  à  mi-côte  de  la  montagne  de  Yaa- 
dière,  près  Pontgibaud,  a  été  analysé  par  M.  Emile  Bertrand: 


Oxyde 
de  plomb. 

Acide 
pkosphurique. 

Acide 
anéDiqae. 

Chlorare 
de  plomb. 

Somne. 

i%œ 

8,31 

H,51 

6,92 

99,40 

Mercure. 

iDRiA.—  D'après  MM.  Stur  et  Lipold  (3),  la  formation  métalli- 
fère des  mines  de  mercure  d'Idria  appartient  exclusivement  ao 
trias.  Le  mercure  se  rencontre  aussi  bien  à  la  base  qu'au  sommet 
de  rétage.  Quant  aux  schistes  et  aux  grès  houiUers»  qui  paralsseat 
former  le  toit  du  gisement,  c*est  par  suite  d'une  dislocation,  a^ 
compagnée  de  renversement,  qu'ils  ont  été  amenés  dans  cette 
situation  anormale. 

Cuivre. 

NouvELLE-GALÉBOifui.  —  Dsiis  SOU  voyage  d'exploration  à  1» 
Nouvelle-Calédonie,  exécuté  en  187&,  M.  Heurteau  (4)  signale 
les  mines  de  cuivre  qui  se  trouvent  à  Textrémité  septentrional  é) 
if  le,  sur  ia  rive  droit»  du  Diahot.  Il  y  décrit  deux  systèmes  trte- 
étendus  de  filons  cuprifères,  et,  bien  que  leurs  affleurements 


(1)  Noies  Jahrb.,  1876,  338. 

(9)  MiniralogU  du  dèpartemaU  du  Puy-de-DOme,  1876,  iSO. 

(3)  Jakrb.  d.  K.  K.  g.  R.  —  Revue  de  géologie^  XIII,  Si. 

(4)  Cmumuiitm  gM^tique  el  rkhasm  mmènks  de  la  HmmU^GMitak^  ISTS.  - 
Reouê  de  gèoiogUt  XI,  79. 
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xà** Soient  encore  été  explorés  que  très-superficiellement^  on  y  a  déjà 

reconnu  des  gisements .d^une  certaine  Importance,  notamment 

qui  sont  exploités  aujourd'hui  par  la  compagnie  des  mines 

Balade.  Le  minerai  se  compose  de  cuivre  pyriieux ,  de  cuivre 

:yâolé  et  de  cuivre  natif.  De  même  que  Tor,  le  cuivre  est  en 

filons  qui  sont  encaissés  dans  les  terrains  anciens  formant  la  partie 

nord  de  la  Nouvelle-Calédonie. 

Argent. 

Troiteka.  —  M.  von  Beck  (i)  a  donné  quelques  détails  sur  un 
nouveau  gisement  de  minerai  d'argent  découvert  par  M.  de  Kuli- 
bin  dans  le  district  de  Troitzka  (gouvernement  d'Oremboui^g  ).  Le 
minerai  forme  les  salebandes  d'un  filon  de  quartz ,  traversant 
verticalement  les  schistes  micacés  et  ayant  une  épaisseur  qui 
atteint  parfois  i  mètre.  Le  quartz  ne  présente  aucune  trace 
d^argent.  Ce  métal  est  concentré  dans  les  salebandes,  dont  la 
puissance  totale  ne  dépasse  pas  17  centimètres,  et  il  y  existe  en 
combinaison  avec  le  chlore,  le  brome  et  Tiode.  Sa  distribution» 
ansrsi  bien  en  direction  qu'en  profondeur,  parait  irrégulière.  Le 
filon  n*est  encore  exploré  que  sur  30  mètres  de  profondeur.  Il 
pandt  qu'&  sa  limite  inférieure  on  commence  à  trouver  de  Tor 
natif.  Du  reste,  sa  direction  est  parallèle  à  celle  de  plusieurs 
filons  aurilères  déjà  connus  dans  la  contrée  et  orientés  vers  le 
nord-ouest 

Les  saleliandes  minéralisées  sont  ocreuses  et  le  minerai  s*y 
trouve  en  cristaux  microscopiques  ou  en  plaquettes  minces. 

Or. 

MiiiAs  Gerâes.  —  Dans  le  village  de  Congonhas  de  Sabara, 
M.  Gorcelx  (3),  directeur  de  l'École  des  mineurs  d^Ouro  Preto,  a 
exploré  une  mine  d*or  qui  est  exploitée  par  la  compagnie  de  Morro 
Velbo.  L'or  s'y  trouTe  dans  une  couche  atteignant  100  mètres  de 
puissance.  CSette  couche  est  constituée  par  un  quartzite,  associé  k 
de  la  pyrite  de  fer  et  à  de  la  pyrite  magnétique.  La  tenenr  en  or  est 
▼ariaûe,  mais  elle  dépasse  souvent  95  grammes  par  tonne. 


(i)  Nettei  Jaàrb.,  1876, 162. 

(2)  Lettre  à  M.  Del  es  se,  20  juillet  1876. 
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Météorites  et  roches  analofues. 

Les  météorites  du  Musée  de  runlversité  de  Bonn,  qui  aont  mm 
nombre  de  63,  ont  été  décrites  et  classées  d'après  la  méthode  de 
6.  Rose  (i),  par  M.  G.  vom  Rath  (a)  : 

I  diétéorites  femigineuses, 

a  Fermétôoriqae,  comprenant  les   fers  natilsi  qui,  traités 
l'acide,  donnent  les  figures  de  WidmannslàUen. 

6  Paltasite  qui,  dans  une  masse  de  fer  météorique^  présence 
grains  de  silicates,  composés  de  pèridot  ou  de  broniile. 

c  Mésosidérite^  mélange  grenu  de  fer  nickelé^  de  péridot^  d'aa- 
gîte  et  de  troïiile. 

II  Météorites  pierreuses, 

C  bon  d  ri  te  présentant  une  pftte  fine^  aTec  grains  de  péridot,  éelsr 
nickelé,  de  pyrite  magnétique^  de  fer  chromé  et  des  petits  globales. 

Manégaumite  consistant  en  un  agrégat  grenu  de  bronzite ,  trsa- 
▼ée  à  Manégaum  dans  Tlnde  et  aussi  en  Westphalie. 

Cb  1  ad nite,  agrégat  grenu  d'enstatite. 

Ëukrite^  agrégat  cristallin  et  grenu  d'anorthite  et  d*augite. 

— M.  Story-  Maskely  ne  a  trouvé  dans  une  météorite  de  Brei- 
tenbach  une  modification  rbombique  de  la  silice  à  laquelle  il  a 
donné  le  nom  d^Asmaniie.  L^examen  de  cette  nouvelle  substance 
a  donné  à  M.  vom  Rath  (5)  : 

SiQi  FeO  MgO 


DttBSlIé. 


%W 


96,30 


i.dO 


1,10 


99,00 


Fer  maur. 

Nenrtmansoorf.  -—  Le  fer  natif,  trouvé  en  187a  à  Nenntmaos- 
dorf  (Saxe),  a  été  étudié  par  M.  Eugène  Gelnitx  (â).  Il  est 
d'une  couleur  gris-de-fer,  a  une  densité  de  6,ai»  et  il  contient 
dans  ses  parties  les  plus  pures: 


Fe 

Ni 

Ph 

Somaw. 

93,01 

6,16 

0,tt 

99^3 

On  y  distingue  des  nodules,  des  veines  et  quelquefois  même  des 
cristaux  brillants  dont  la  densité  est  de  3,98.  L'analyse  des  cris- 


Ci)  Nnes  Jakrh.,  1876.  67. 

(i)  fUne  de  giohgk,  III,  135. 

(3)  Jakresbericht  der  Ckemie,  1873, 1250. 

(i)  lieues  /skrhuek,  1876. 
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-t^f»  a  donné  à  M.  F.  E.  Gef  nitz  65,82  de  fer  et  37,56  de  soufre; 

par  conséqaeot ,  ils  se  rapportent  à  )a  troîlite  FeS  et  non  pas  à  la 

-pyrite  magnétique.  Cette  troîlite  présente  la  môme  composition 

^ae  celle  de  Seelasgen,  examinée  par  M.  J.  D.  Dana.  Gomme  cette 

dernière,  elle  ne  renferme  pas  de  nickel. 

De  même  que  le  fer  natif  d'Ovifak,  celui  de  Nenntmansdorf  con- 
tient du  chlorure  de  fer  qui  s'y  trouve  irrégulièrement  disséminé 
et,  absorbant  Thumidité  de  Tair,  vient  perler  en  gouttelettes  à  sa 
surface. 

M.  F.  E.  Geinitz  rappelle,  du  reste,  que  le  chlore  a  été 
reconnu  dans  plusieurs  fers  natifs  ou  météoriques,  et,  qu*en  le 
recherchant  spécialement,  on  le  retrouverait  sans  doute  dans  un 
plus  grand  nombre. 

Gap.  —  M.  J.  L.  Smith  (i)  a  analysé  un  fer  météorique  tombé 
en  i86a  à  Victoria-West ,  dans  la  colonie  du  Cap  (Afrique).  Ce  fer 
météorique  pesait  3^/i5;  il  éuit  très-riche  en  schreibersite  et 
oxydé  à  sa  surface  : 

Ph 


Deoillé. 


7,692 


Fe 

Ni 

Co 

Cu 

88,83 

10,14 

0,33 

traces 

0,28 


Sons*. 


99,78 


Météorite. 

lowA.  — La  météorite  tombée  le  la  février  1876  dans  le  comté 
lowa  (Amérique  du  Nord)  a  été  étudiée  par  MM.  Hinrichs, 
Lawrence  Smith,  Daubréeetrécemment  parM.Gûmbel(a). 
Elle  appartient  à  la  classe  des  chondrites  de  Gustave  Rose  ou 
des sporadosidérites  de  M.  Daubrée.  Sa  densité  est  5,75.  Pour  dé- 
terminer sa  composition ,  M.  G  Q  m  bel  Ta  réduite  en  poudre  et  en 
a  séparé  avec  soin  le  fer  météorique.  Les  analyses  qu'il  a  faites 
avec  M.  Ad.  Sch  wager  ont  donné  : 

Fer  nickelé ii,34 

Troîlite 5,î3 

A  —  Partie  soluble  dans  Tacide  chlorhydrlque 48,11 

B  —  Partie  insoluble  dans  l'acide  chlorhydrlque 34,32 


SiO> 

Al«03 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

CrO» 

À 

B 

38,38 
58,96 

1,01 
2,01 

28,58 
25,18 

0,53 
traces 

31.49 
8,91 

traces 
4*04 

a 

1,42 

100,00 
KO    I    HO 


NaO 


traces 
2,39  I  1,67  I     H 


Sogim«. 


99,58 


(1)  Jahretheriekt  der  Ckmie,  1873, 1251. 

(i)  Académie  de*  dcieneee  de  Mwieh,  4  décembre  1875. 
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Le  fer  nickelé  contient  des  traces  de  cobaltt  de  cuivre  et  de 
soufre.  Sa  formule  est  à  peu  près  Fe*Ni. 

La  partie  soluble  dans  l'acide  A  donne  i  pour  ie  rapport  d'oxy- 
gène entre  la  silice  et  les  bases ,  ce  qui  conduit  naturellemeDt  à 
penser  qu'elle  est  formée  par  un  péridot  riche  en  fer. 

La  partie  insoluble  dans  Tacide  B  est  assez  complexe;  elle  con- 
tient UD  peu  de  fer  chromé. 

L'examen  microscopique  a  montré  à  M.  Gûmbei  que  la  masse 
pierreuse  de  cette  météorite  est  composée  de  lamelles  inégales  de 
péridot  et  d'une  sorte  d'augite,  qui  paraissent  provenir  des  débris 
d'une  roche.  D'autres  minéraux  leur  sout  mélangés  ;  on  y  trouve,  en 
particulier,  une  substance  feldspathiquei  Le  ciment  de  lamétéorite 
semble  résulter  de  la  trituration  de  ces  divers  minéraux. 

La  roche  est  en  partie  constituée  par  des  espèces  de  globules 
qui  paraissent  arrondis  mécaniquement;  ils  sont  formés  de  pé- 
ridot, de  minéraux  lamelleux  enchevêtrés,  de  masses  rayonnées  et 
fibreuses.  Il  y  en  a  qui  paraissent  appartenir  à  une  substance 
feldspathique. 

Le  fer  nickelé  est  interposé  entre  les  esquilles  minérales  et  les 
globales,  comme  s'il  provenait  d'une  réduction  qui  aurait  eu  lieo 
postérieurement. 

M.  Gûmbel  (1}  a  spécialement  étudiélacroûtenoir&tre  qui  recou- 
vre la  météorite  dlowa.  Sa  densité  est  3,55.  Elle  est  vitreuse,  mo- 
noréfringente et  présente  dans  certains  endroits  un  grand  nombre 
de  bulles  et  de  pores.  Son  épaisseur  devient  plus  grande  au  voisf- 
naçe  du  sulfure  de  fer  qu'au  voisinage  du  péridot.  Elle  a  une  cou* 
leur  très-foncée,  vert-bouteille  ou  brun-rouge.  Tout  indique 
qu'elle  provient  d'une  fusion  éprouvée  par  la  météorite  &  son  arri- 
vée dans  l'atmosphère  terrestre. 

11  importe  d'observer  que  la  météorite  d'Iowa,  si  Ton  en  ex- 
cepte sa  croûte  extérieure,  ne  présente  aucune  trace  de  fu- 
sion. M.  Gûmbel  n'y  a  pas  rencontré  des  parties  vitreuses  ou 
ressemblant  à  des  laves.  Il  est  clair  qu'elle  ne  provient  pas  de  la 
cristallisation  d'une  masse  fondue,  ainsi  que  Tavaient  constaté  déjà 
MM.  Haidinger,  Zirkel  et  Tschermack.  C'est  au  contraire 
une  roche  fragmentaire  ou  élastique  dont  les  débris  n'ont  en  rien 
les  caractères  des  cendres  volcaniques.  On  ne  doit  donc  pas  cher- 
cher son  origine  dans  des  éruptions  comme  celles  que  pourraient 
produire,  par  exemple,  les  volcans  de  la  lune;  mais  il  est  probable, 
surtout  si  l'on  remarque  que  des  cbondrites  soni  trës-fréqueotes 


(i)  Revue  de  géoiogie,  XIII,  80, 
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X>anni  les  météorites,  que  ces  roches  sont  les  débris  de  corps  cé^ 
lestes,  soit  d'astéroides,  soit,  comme  le  pense  M.  Stanislas 
e  un  i  er,  de  quelque  satellite  de  la  terre. 


•ri  si  ne  dcfl  «iTéeles  exîmtmmi  à  la  ««rffaee  4e«  tméiémHieu. 

Gomme  Tobserve  M.  Daubrée  (i),  la  configuration  extérieure 
des  météorites  est  très-remarquable,  non-seulement  par  sa  forme 
fragmentaire,  mais  aussi  par  la  présence  très-fréquente  de  dépres- 
sions arrondies  d^une  forme  caractéristique  que  Ton  a  quelquefois 
comparées  à  des  coups  de  pouces. et  qu*on  peut  désigner  sous  les 
noms  d^alvéoles  arrondies  ou  cupules.  Ces  cavités  se  rencontrent 
dans  les  météorites  de  toutes  sortes,  dans  les  sporadosidères,  les 
syssidères  et  les  holosidères;  elles  ne  sont  nulle  part  mieux  pro- 
noncées que  dans  ces  dernières. 
Quelle  peut  en  être  la  cause? 

11  paraissait  naturel  de  Tattribuer  à  un  éclatement  qui  se  serait 
produit  à  la  surface  de  ces  corps,  lorsqu'ils  ont  été  brusquement 
surpris  par  la  chaleur,  au  moment  de  leur  entrée  dans  Tatmo- 
sphère;  mais  les  essais  que  M.  Daubrée  a  faits  d*aborddans  cette 
voie  n'ont  pu  aboutir  à  imiter  les  surfaces  alvéolaires. 

M.  Daubrée  a  eu  alors  recours  à  un  autre  genre  d'action  au- 
quel il  a  été  conduit  par  l'examen  des  grains  de  poudre,  en  partie 
comburés,  qui  tombent  devant  la  bouche  d'un  canon. 

En  plaçant  dans  une  chambre  parfaitement  close ,  où  l'on  fait 
brûler  de  la  poudre,  des  ellipsoïdes  en  zinc,  ces  ellipsoïdes,  immé- 
diatement après  la  déflagration ,  sont  creusés  d'alvéoles  qui  res- 
semblent tout  à  fait  à  celles  des  météorites.  L'imitation  n'a  pas  été 
moins  complète  sur  du  fer. 

Les  gaz  très-chauds,  dont  la  pression  pendant  un  instant  dépasse 
i.ooo  atmosphères,  taraudent  des  séries  de  cavités  dont  Texamen 
dénote  Texistence  de  mouvements  gyratoires  très-énergiques.  Gela 
explique  comment ,  dans  une  très-faible  partie  de  seconde ,  ces 
gaz  creusent  ou  taraudent,  exactement  comme  le  feraient  des  corps 
solides  très-durs,  des  métaux,  tels  que  le  fer  et  le  zinc. 

De  même,  quand  une  météorite  entre  dans  notre  atmosphère, elle 
est  soumise,  de  la  part  de  l'air  qui  la  frappe,  à  une  pression  très- 
forte  et  à  des  mouvements  gyratoires  violents.  Cette  action  méca- 
nique est  en  général  accompagnée  d'une  action  clûmiquo  due  à  la 
nature  combustible,  à  ces  hautes  températures,  des  roches  météo- 


(1)  Expérience»  faites  pour  expliquer  le»  alvéole»  de  form  arrmtiiepupréëmtetréê- 
triqwameMla  surface  de»  météorites.  —  Comptes  tendus,  T.  LXXXIU  p.  S49. 
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rltlquee,  lorsqu'elles  coQsIstwtt  estlèremeut  en  Ter  métallique, 

ou  biea  lorsqu'elles  sont  simplement  parsemées  de  grains  de  a 

méUI. 

Les  poussières  et  les  vapeurs  produites  Instantaoément  par  cm 
affoulllements,  doivent  contribuer  à  rormer  ces  tralnéea  de  fumée, 
qui  marquent  dans  l'atmosphère  la  tr^ectolre  de  la  météorite  s 
persistent  quelquefois  asseï  lon^emps,  même  pendant  plusiesn 
heures  après  son  passage. 


TBOI8IBHK    PABTIB. 


TERRAINS. 


TEHRAINS   PALEOZOIQUES. 


TERRAIK    AnTÉSILUBlBIl. 

Saie.  —  M.  Itudolf  Credner  (i)  a  décrit  le  sjslëme  des 
blstes  verts  (  grOascblefer)  d'Halnlchen,  en  Saxe.  Il  distingue,  de 
isen  haut,  les  assises  suivantes  :  l' schistes  cornés,  masse  com- 
icte  de  quarts,  d'anorthose  et  de  magnétlte;  i*  schistes  von 
mes;  les  bandes  clalrea  sont  formées  d'épidote,  d'anortbose,  d'or- 
lose,  de  calcite;'  les  bandes  foncées,  d'hornblende,  de  magoéliie 
.  d'anorthose  ;  5°  schistes  verts  proprement  dits,  de  raeme  com- 
isltlon  que  les  bandes  foncées;  A*  pbjllltes  à  mica  sérlclte  et 
*ches, 

L'ensemble  de  cette  formation  fait  partie  du  système  de  schistes 
■IstalIlDs  qui  entoure  les  leplynltea  de  la  Stze.  It  est  recooveri 
1  discordance  par  le  terrain  silurien. 


U.  Hahn[3)araitune  étude  microscopique  déttillée  de  l'EoEOOii 
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du  Canada.  Il  y  a  reconnu  quatre  couches  distinctes  :  i*  des  cris- 
taux de  magnésie  carbonatée  dans  une  pftte  amorplie;  a"  une 
masse  de  serpentine  pure,  traversée  par  des  veines  de  chrysotile, 
dans  laquelle  se  perdent  irrégulièrement  les  cristaux  de  magnésie 
carbonatée  ;  3<>  des  alternances  de  bandes  parallèles  de  calcaire 
et  de  serpentine.  Les  bandes  calcaires  contiennent  de^  cristaux 
d^aragonite,  et  dans  les  grains  ou  individus  isolés  où  Ton  ob- 
serve le  prétendu  système  de  canaux,  la  serpentine  est  entourée 
d'une  couche  de  chrysotile  ou  serpentine  fibreuse  dont  les  aiguilles 
isolées  sont  des  cristaux  et  non  des  tubes  ;  W*  unr»  couche  à  struc- 
ture grenue  formée  par  un  mélange  de  péridot  olivine  et  de  ser- 
pentine. Souvent  la  plus  grande  partie  du  calcaire  est  grenue  et  à 
texture  fluidale. 

Ainsi,  d'après  Tauteur,  TEczoon  serait  simplement  une  roche 
résultant  de  la  transformation  en  serpentine  de  péridot  injecté 
dans  une  masse  pftteuse  de  calcaire.  On  peut  même  ajouter  que 
rien  ne  s'oppose  à  ce  que  la  serpentine  ait  été  injectée  directe- 
ment ;  c^est  notamment  ce  qui  parait  avoir  eu  lieu  pour  la  pyros- 
clérite  dont  les  veines  forment  un  réseau  dans  le  calcaire  saccha- 
roîde  du  Saint-Philippe  (Vosges). 

M.  Dawson  (i)  n'en  persiste  pas  moins  à  défendre  la  nature 
animale  de  rEozoon,  et  il  a  consacré  à  la  défense  de  cette  thèse  un 
volume  entier  où  il  fait  ressortir  ce  qu'il  considère  comme  les 
caractères  organiques  de  ce  fossile. 

Toutefois,  môme  en  admettant  que  l'Eozoon  doive  conserver  le 
rang  que  MM.  Garpenter  et  Dawson  lui  attribuent  dans  la  série 
animale,  il  ne  paraît  pas  que  sa  position  géologique  soit  aussi  an- 
cienne qu'on  Tavait  admis.  En  efTet,  M.  J.  Hall  (3}  a  signalé  une 
discordance  marquée  entre  le  formation  laureii tienne  et  le  cal- 
caire serpentineux  du  Mord  de  TËtat  de  New- York;  ce  calcaire 
repose  sur  les  tranches  redressées  des  gneiss  laurentiens,  et  il  fait 
tout  au  plus  partie  du  huronien  ;  peut-être  même  est-il  de  l'âge  de 
Potsdam. 

M.  Hall  se  demande  si  la  même  conclusion  ne  devrait  pas  être 
appliquée  aux  calcaires  à  Eozoon  du  Canada.  Il  semble  que  telle  e^it 
l'opinion  de  M.  Vennor,  membre  de  la  commission  géologique 
canadienne. 


(1)  Tke  dawn  of  hfe.  London,  1875. 
(î)  Americ.  Journ,  [3],  XU,  298. 
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TERRAIN  SILURIEN. 

Nord  de  l'Europe.  —  M.  Hicks  (i)  a  présenté  sar  les  condH 
tions  physiques  qui  dominaient  à  Tépoque  silurienne  des  considé- 
rations qui  sont  en  désaccord  avec  les  idées  le  plus  généralement 
reçues.  11  admet  qu^à  cette  époque  il  y  avait  dans  Thémisphère  Dord 
des  continents  très-étendus,  traversés  par  de  hautes  montagnes  et 
couverts  en  grande  partie  de  neige  et  de  glace  ;  c'est  à  cette  caose 
quMl  attribue  les  nombreux  conglomérats  et  les  grès  du  Gam- 
brien;  ainsi  que  leur  pauvreté  relative  en  restes  organiques.  Le 
climat  était  caractérisé  au  début  par  un   froid  intense,  sinon 
extrême ,  et  s'adoucissait  après  chaque  période  de  dépression.  Vers 
la  fin  de  Tépoque  paléozoîque,  de  larges  surfaces  8*étant  de  nou- 
veau  soulevées  à  de  grandes  hauteurs,  le  climat  dut  redevenir 
rigoureux. 

Il  nous  parait  difficile  que  les  idées  purement  théoriques  de 
M.  Hicks  puissent  prévaloir  contre  tant  de  faits  bien  établis  qui 
semblent  légitimer  Thypothèse  qu'aux  premières  époques  de  This- 
toire  du  globe  la  température  était  à  la  fois  plus  douce  et  plus 
uniforme  que  de  nos  jours. 

D'ailleurs  les  faits  mêmes  sur  lesquels  s'est  appuyé  M.  Hicks 
sont  en  partie  contestés  par  M.  Linnarsson  (a).  Ainsi,  pour  ce 
savant ,  les  couches  à  Paradoxides  de  Suède  de  même  que  les  grès  * 
à  fucoïdes  et  à  Eophyton  qui  les  supportent  sont  au  moins  aussi  an- 
ciens, sinon  plus,  que  les  couches  cambriennes  du  pays  de  Galles; 
d'autre  part  la  nature  des  schistes  à  Olenus  et  à  Paradoxides  in- 
dique une  mer  profonde,  sans  aucun  indice  de  conditions  littoralea 

Cependant  M.  Hicks  (3)  persiste  à  regarder  l'ensemble  des 
faunes  du  bassin  silurien  de  la  Baltique  comme  ayant  le  faciès 
du  silurien  plutôt  que  celui  du  cambrien.  Les  couches  à  Para- 
doxides seraient  pour  lui  l'équivalent  de  la  partie  supérieure  di 
ménèvien,  au-dessous  duquel  on  observe  encore,  dans  le  pays 
de  Galles,  près  de  i.ooo  mètres  de  couches  fossilifères  à  Plo- 
tonia,  Conocoryphe,  Agnostus,  Dlscina,  Obolella,  Lingulella,  etc. 

Grande-Bretagne.  —  M.  Marr  (A)  a  reconnu  l'existence  de  cou- 
ches cambriennes  fossilifères  près  de  Carnavon.  D'après  M.  Hicks, 
lesfossiiea  sont  ceux  du  groupe  d'Arenig,  et  la  roche  qui  lescon- 

--■  '  ^ 

(1)  Geol.  Society.  5  janv.  1876. 

(2)  Geol.  Meg.,  1876,  145. 

(3)  GfOl-  Mag.,  1876,  379. 

(4)  Ge»l,  Society,  8  mars  1876. 
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tient  est  analogue  à  Tune  de  celles  qu*on  observe  à  Saint-David* 
Avec  de  Doiivelles  espèces  de  Garyooarls  et  d'JEglina,  on  a  trouvé 
les  Didymograpsus  indentus,  D.  bifidus,  D.  Murchisoni,  et  plu- 
sieurs espèces  de  Barrandea,  Trinucleus^Lingula,  Obole)la,Discina. 

M.  Alleyne  Nicholson  (1)  a  fait  remarquer  que  les  différents 
horizons  de  graptolites  reconnus  en  Suède  par  M.  Linnarsson  se 
retrouvent  également  en  Angleterre. 

Les  schistes  à  Olenus  et  à  Oictyonema  ont  leur  équivalent  dans 
le  groupe  de  Tremadoc. 

Les  schistes  inférieurs  à  graptolites,  qui  renferment  les  Pbyllo- 
graptus,  Tetragraptus  et  Didymograptus,  correspondent  indubita- 
blement aux  schistes  de  Skiddaw,  ainsi  qu'au  groupe  de  Québec,  et« 
comme  en  Suède,  ces  schistes  reposent  sur  des  couches  h  fossiles 
du  silurien  inférieur;  Tâge  des  couches  de  Skiddaw  et  de  Québec, 
jusqu'ici  controversé,  est  fixé  avec  certitude. 

Les  schistes  moyens  ont  leur  équivalent  dans  les  schistes  infé- 
rieurs de  Moffat. 

Les  schistes  supérieurs  équivalent  aux  schistes  de  Goniston, 
ainsi  qu'aux  couches  à  graptolites  de  Carinthie. 

Enfin ,  de  même  qu'en  Norwége  et  en  Suède,  on  trouve  dans  le 
silurien  supérieur  une  cinquième  zone  avec  Monograpsus  priodon 
et  BetiolJtes  Geiuitzi,  de  môme  ces  espèces  existent  en  Angleterre 
dans  le  silurien  supérieur  de  TÉcosse  et  du  Pays  de  Galles. 

11.  Lapworth  {3)  a  fait  une  étude  spéciale  de  la  distribution 
des  graptolites  dans  le  terrain  silurien  de  1  Ecosse.  Ces  fossiles 
abondent  dans  la  série  dite  de  Moffat  ;  mais  quant  à  la  division  des 
nionograptides ,  ils  ne  commencent  à  apparaître  qu'au  sommet  de 
cet  étage,  pour  devenir  extrêmement  abondants  au  milieu  des 
couches  dites  de  Birkhill,  qui  correspondent  au  Llandovery  infé- 
rieur. 

noRMAivDTE.  —  M.  6.  DoUfuB  (3)  a  décrlt  un  fossile  provenant 
des  schistes  cambrlens  des  Moitiers  d'Allonne ,  et  où  il  croit  avoir 
reconnu  une  actinie,  &  laquelle  il  donne  le  nom  de  Palieactis 
vetusta.  V 

Brctagre:  —  M.  Del  âge  (A)  a  observé  dans  les  tranchées  du 
chemin  de  fer  de  Rennes  à  Redon  les  assises  siluriennes  suivantes, 
classées  de  haut  en  bas  : 


(1)  Geol.  0âg„  1876,  Îi6. 

(2)  Geoi.  Mag.,  1876.  368. 

(3)  Jfém.  Soe,  des  *c.  «la/vr.  de  Cherlumrg,  1875. 

(4)  BuU.  Soe,  giol.  [3],  IV,  226. 
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Grès  fissiles. 

Schistes  ardoisiers  à  CalymeDe  Tristani,  avec  grès  et  poa- 

dingaes  intercalés. 
Grès  à  bilobites. 
Schistes  rouges. 
Schistes  de  Rennes. 

Des  corps  analogues  aux  bilobites  ayant  été  rencontrés  dans  ies 
schistes  de  Rennes,  M.  De) âge  réunit  les  trois  assises  inférieures 
en  un  seul  système,  contemporain  des  couches  à  Paradoxides  de 
Bohème. 

Anjou.  —  M.  Farge  (i)  a  reconnu  la  présence  dans  le  départe- 
ment de  Maine-et-Loire  d'un  horizon  très-constant  de  quartzites 
noirs  qui  se  suit  depuis  Mozé  par  Deuée,  Saint-Martin-du-Fouii- 
loux  et  la  Pouêze  jusqu'à  Verne  et  qui  est  caractérisé  par  les 
graptolites.  On  y  trouve  Graptolites  Beckl ,  Diplograpsus  folîum, 
D.  pristis. 

Ces  quartzites  reposent  sur  les  schistes  ardoisiers  à  calymènes, 
dont  la  base ,  fréquemment  à  Tétat  de  minerai  de  fer,  s'appuie 
elle-même  sur  le  grés  à  bilobites. 

RÉGION  RHÉNANE.  —  La  grauwackc  à  spirifères  de  Coblentz  ayait 
passé  jusqu'ici  pour  le  terme  le  plus  inférieur  de  la  série  paléo- 
zolque  dans  la  région  rhénane.  On  vient  cependant  de  découvrir 
en  Nassau,  k  GreiCfensteio»  près  d'Herborn ,  une  assise  de  quartzi- 
tes blancs  contenant  de  nombreux  pentamères  évidemment  silu- 
riens. Comme  déjà  M.  Koch  a  exprimé  Topinion  que  les  schistes 
tégulaires  de  Wissembach  sont  plus  anciens  que  la  grauwacke  i 
Spirifères,  M.  Roemer  (a),  adoptant  cette  manière  de  voir,  rat- 
tache ces  schistes  aux  étages  F  et  G  de  M.  Barrande,  en  raisoo 
de  la  prédominance  des  goniatltes  et  des  orthocères;  il  trace  entre 
eux  et  la  grauwacke  de  Coblentz  la  limite  du  silurien  et  du  dévo- 
nien  dans  la  contrée  du  Rhin. 

Thuringe.  —  D'après  M.  Richter  (3),  les  schistes  siluriens  su- 
périeurs de  la  Thuringe  se  divisent  en  deux  assises  :  une  assise 
inférieure  riche  en  graptolites  »  formée  par  les  schistes  siliceux  et 
alunlfères  inférieurs,  le  calcaire  à  Orthoceras  boberoicuro  et  Car- 
diola  interrupta,  et  les  scliistes  siliceux  et  aiunifères  supérieurs; 
et  une  assise  supérieure  à  tentaculites,  comprenant  ^calcaires 

(1)  Le  Pu9,  1873. 

(i)  Zeii.  rf.  d.  g,  C,  XXVI,  75i. 

(3)  Zeit,  d.  d.  g.  G„  1875.  %1. 
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noduleux  à  GtenacaDthus,  Tentaculites  acuarius  et  Favosites  goth- 
landica ,  puis  les  couches  à  Nereites  et  les  schistes  à  Tentaculites 
cancellatus ,  enfia  les  schistes  alunifères  limites,  Jusqu'ici  dé- 
pourvus de  fossiles. 

Cet  ensemble  repose,  dans  les  environs  de  Saaifeld,  par  les  schis- 
tes inférieurs  à  graptolîtes,  sur  les  couches  à  Phycodes.  Les  deux 
horizons  de  schistes  à  graptolîtes  sont  concordants,  et  il  n*y  a  que 
deux  espèces  de  Thorizon  supérieur  qui  ne  se  retrouvent  pas  dans 
rinférleur. 

Hartz.  —  On  avait  signalé  déjà,  mais  sans  en  faire  connaître  la 
provenance  d'une  manière  certaine,  des  gisements  de  graptolîtes 
dans  le  Hartz  inférieur.  Après  en  avoir  retrouvé  la  place  et  avoir 
suivi  ces  gisements  sur  une  grande  longueur  au  sud-est  du 
Ramberg,  M.  Lossen  (1)  en  a  trouvé  de  nouveaux  dans  les  en- 
virons de  Tliale  sur  le  côté  nord  de  la  selle  formée  par  la  grau- 
wacko  de  Tanne. 

Suède.— M.  Linnarsson  (2)  adonné  une  classification  nouvelle 
des  couches  à  Paradoxides  de  Suède  qui  sont  situées  à  la  partie 
inférieure  des  schistes  alunifères.  Il  distingue  six  horizons 9  qui 
sont  de  haut  en  bas  : 


I.  €oache8  à  Agnostus  lasTigatus, 
a.       —      à  Paradoxides    Forch- 

hammeri^ 
3.       —      à  p.  OEIandicus. 


4«  Coaches  à  P.  Oavidis^ 

5.  —     à  p.  Tessioi. 

6.  —     à  p.  Kjeralfi. 


Les  couches  à  Paradoxides  contiennent^  en  outre,  un  Leperdi- 
tia,  desHyoiithus  et  des  Brachiopodes;  ces  derniers  se  rencontrent 
surtout  dans  les  couches  à  Paradoxides  Forchhammeri.  On  observe 
des  Orthis,  Linguia,  Obolus,  Obolella,  Acrotreta,  Acrothele ,  Ku- 
torgina ,  Iphidea. 

La  faune  totale  des  couches  à  Paradoxides  comprend  61  espèces, 
savoir:  kti  Trilobites,  1  Leperditia,  5  Hyolithus,  12  Brachiopodes 
et  1  spongiaire. 

M.  Linnarsson  (3)  a  dressé  le  tableau  suivant  pour  l*ensemble 
des  dépôts  siluriens  et  cambriens  en  Suède  : 


(1)  Jiniê  Jakrb.,  1876,  576. 

(2)  Notes  J9hrk.,  1876,  680. 

(3)  Geot.  Ma§,,  1876,  ill. 
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u  CSouche»  à  Encriouus, 
s.  Calcaire  i  Leplmia^ 

3.  Schistos  supériaure  à  GraptoHtaB» 

4.  Schistes  k  Brachiopodes, 
5«  Schistes  à  TriiMiGleas, 

6.  Calcaire  à  Chasmops, 

7.  Schistes  moyeos  à  Graptonies, 

8.  Calcaire  à  Orthocèras. 


9.  Schlitas  inférieon  i  GraptoUlfliy 

lo.  Caloain  à  Geralopyge^ 
XI.  Schistes  &  DictyoDema, 
12.      —      à  OlenaSy 
i3.      —      à  Paradoxidoa, 
i4.  Grès  à  focoïdes, 
i5.  Grès  à  Eophyton. 


Il  y  a  donc  trois  niveaux  de  schistes  à  Graptolites,  contenant  les 
genres  Dlchograptus,  Ptayllograptus,  Tetragraptus,  Didymograptos, 
Dicellograptus ,  Dlcranograptus ,  Climacograptus,  DiptograptoB, 
Graptolithus,  Rastrites  et  Retiolites.  En  outre,  les  graptoliles  ap- 
paraissent déjà  dans  les  schistes  à  Dictyonema^  où,  lodépendam* 
ment  de  cet  organisme,  que  M.  Linnarsson  classa  arec  le» 
Graptolites,  on  trouve  le  genre  Dlchograptus. 

Sganie.  —  M.  Lundgren  (1)  a  trouvé  en  Scanie,  dans  les  grès 
de  Ramsâsa  et  d^Oefvedskloster,  des  fossiles  qui  permettent  de  rat- 
tacher cette  formation  au  silurien  supérieur,  sur  l^horiioB  du 
sommet  du  groupe  de  Ludlow.  Ce  sont  les  Beyrichia  Salterl, 
B.  BuchI,  Leperditia  Angellnl,  Tisntaoulltes  tenuls,  Grammjsslâ 
cingulata,  etc. 

Australie. —  M' M' Cor  (s)  a  reconnu  dans  le  silurien  de  la 
colonie  de  Victoria  la  présence  du  Phacops  caudatus  et  celle  d*Qn 
Homalonotus  très-voisin  de  TH.  delphinocephalus.  La  première 
de  ces  espèces  est  caractérisée ,  aux  Antipodes  comme  en  Angle- 
terre, par  le  grand  nombre  de  ses  variétés. 

Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  IL  de  Koninck  (5)  constate  li 
présence  de  59  espèces  siluriennea  appartenant  k  Tétage  supérieur 
de  la  formation  ;  i3  seulement  sont  nouvelles  et  8  douteuses,  3i 
occupent  la  base  de  Tétage  formée  par  des  roches  argileuses  qui 
correspondent  au  Uandovery  supérieur,  %y  se  rencontrent  dans 
des  quartsites  avec  calcaire  cristaUiaqui  paraissent  être  Téquiva* 
lent  du  groupe  de  Ludlow. 

Rensselaer.  —  M.  Ford  (/))  a  poursuivi  ses  recherches  sur  la 
faune  primordiale  du  comté  de  Rensselaer,  dans  I*Amérique  da 
|t  Nord.  Les  espèces  trouvées  par  lui  dans  le  calcaire  conglomérat  de 


(1)  Jahretherickt  der  UfUv.  Lvnd.  -  Neuu  JM.,  1875,  76t. 

(2)  Geol,  Mag.,  1876,  328. 

(8)  Beeherehes  sur  le»  foitiUs  pêUox.  de  U  NmafOU-Gâlles  du  Sud,  Bruxelles,  1876. 
(4)  Àmeric,  Jown,  [3],  XI,  969. 
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LansîDgborgh  sont  les  Olenellua  asapboïdes,  Gonocephalites  trill- 
neatus,  Uicrodiseiiâ  spooioatts,  Uyolithes  americaaos,  H.  impar» 
Hyolithellus  micans,  Stenotbeca  rugosa,  Obolelia  desquamata, 
O.  nitida.  Toutes  se  reacoatrent  également  dans  les  calcaires  du 
Postdam  Inférieur  à  Troy,  où  Ton  trouve,  de  plus,  le  Microdiscus 
Meeki. 

Wâhsatch.  —  m.  Glarence  King  (1}  a  reconnu  Texistence  de 
la  faune  primordiale  dans  les  monts  Wabsatch,  sur  les  bords  du 
canton  de  Gottonwood.  Cette  faune  est  représentée  par  des  espèces 
nouvelles  appartenant  aux  genres  Obolelia,  Gonocephalites,  Gre- 
picephalus,  Dicellocephalus,  Agnostus. 

Au-dessus  vient  un  groupe  synchronique  de  l'étage  de  Qiïébec, 
que  recouvre  une  formation  contenant  les  fossiles  de  rhorizon  in- 
férieur d'Helderberg ,  notamment  Pentamerus  galeatus. 

TERRAIN  DÉVOBIEIf. 

RéfiiOH  FRANCO-BELGE.  -—  M.  Mourlou  (a)  acoAtinué  ses  études 
sur  l'étage  des  psammites  du  Gondroz  (3)  en  suivant  cet  étage  dans 
le  bassin  de  Theux,  entre  La  Ghapelle  et  Ath,  et  dans  le  Boulonnais. 
L*aatear  a  reconnu  que  les  quatre  divisions  primitivement  établies 
par  lui  s'appliquent  également  à  ces  régions  nouvelles,  mais  que, 
snr  certains  points^  plusieurs  d'entre  elles  peuvent  faire  complè- 
tement défaut;  ainsi  les  gros  à  Gucullœa  du  Boulonnais  représen- 
tent seulement  les  grès  de  Montfort,  et  tout  le  reste  de  l'étage 
typique  des  psammites  du  Gondroz  est  absent 

MM.  Mourlon  et  Grépin  (4)  ont  étudié  les  dépôts  dévoniens 
de  la  bande  septentrionale  du  Gondroz;  leurs  travaux  ont  confirmé 
les  assimilations  établies  par  M.  Gosselet  (5)  entre  cette  bande 
et  la  série  du  rbénan  de  l'Ardenne.  Des  fossiles  végétaux  ont  été 
trouvés  en  divers  points.  Le  grès  de  Wépion  a  fourni  Lepidoden- 
dron  Gaspianum  ;  cette  espèce,  avec  Archseocalamites  radiatus,  se 
retrouve  dans  les  grès  de  Naninnes. 

M.  Gosselet  (6]  a  constaté  que,  sur  le  littoral  de  TArdenne,  le 
calcaire  de  Givet  est  essentiellement  caractérisé  par  Tabondance 


fk)  Amme.  Joum.  [3],  XI^  475. 

(%)  Bull.  Acad.  royale  de  Belçigue  [2],  XL,  761. 

(3)  Rfwe  de  géologie,  XIII,  90. 

(4)  BnU.  Aead.  rogaU  de  Iklgiqw  [2],  XLI. 

(5)  Borne  de  géologie,  XII,  114. 
{(i)  Socgéd.  du  Nord,  llh 
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des  stringocépbales,desCyathophyllum  quadrigemfnum  etSpirifer 
mediotextus.  Ces  fossiles  peuvent  8*y  trouver  à  toutes  les  hauteurs. 

A  M&con  et  à  Couvin,  il  existe  sous  le  calcaire  de  Givet  ua  ni- 
veau à  Orthoceras  nodulosum  qui  doit  être  rapproclié  des  schlstei 
à  calcéoles,  tandis  que  les  banc?  h  Spirifer  Verneuili  et  Aviculo- 
pecten  Neptuiy  qui,  sur  les  rives  de  la  Meuse»  recouvrent  le  cal- 
caire, se  rattacheraient  aux  schistes  de  Frasne. 

M.  Gosselet  signale  une  faille,  dirigée  à  peu  près  nord-sud, 
qui  passe  sous  la  citadelle  de  Charlemont  et  sépare  en  deux  le 
massif  de  Givet. 

Le  calcaire  de  Givet  ne  représente  qu^une  partie  du  calcaire  ei- 
félien  de  Damont  ;  Tautre  partie,  de  beaucoup  la  plus  importante 
departetd*autrede  la  crête  du  Condroz,  doit,  selon  M.  Gosselet, 
être  réunie  au  calcaire  de  Frasne,  qui  fait  partie  du  dévonlen  su- 
périeur. ' 

M.  de  Koninck  (i)  a  décrit  quelques  espèces  fossiles  trouvées, 
a  Gcdoumont  et  à  Mondrepuits,  par  MM.  G.  Dewalque  et  Ma- 
laise, dans  rétage  gédinien,  c*eât-à-dire  à  la  base  du  dévonleo. 
Il  a  reconnu  les  Gystiphyllum  profundum,  Cyathophyllum  binum, 
Primitia  Jonesi,  Beyrichia  Ricbteri,  HomalonotusRoemeri,  Chonetes 
Omaliana,  Strophomena  rigida,  Orthis  Verneuili,  etc. 

Eu  résumé,  la  faune  du  gédinien  comprend  s5  espèces  oiTrant 
un  faciès  dévonien  assez  net,  malgré  quelques  analogies  silu- 
riennes. 

M.  de  Koninck  fait  observer  que  plusieurs  de  ces  espèces  ont 
été  retrouvées  par  M.  Roemer  dans  les  quartzites  du  mont  DQrr, 
dans  la  Silésie  autrichienne  ;  ces  quartzites  correspondraient  donc 
au  gédinien  et  non  à  la  grauwacke  de  Gobientz. 

Stolberg.  — M.  Gosselet  (i)  a  étudié  le  terrain  dévonfen  des 
environs  de  Stolberg«  et  a  constaté  sa  grande  analogie  avec  celai 
de  la  bordure  orientale  du  bassin  de  Dînant.  La  partie  supérieure 
des  couches  à  Rhynchonella  cuboïdes  et  les  schistes  k  Cardiua' 
palmatum  y  sont  même  mieux  développés.  Le  calcaire  à  stringo- 
eéphales  est  fort  réduit,  et  la  grauwacke  à  spirifères  renferme  des 
schistes  rouges  qu^on  a  confondus  avec  ceux  du  système  gédinieo. 

M.  Gosselet  n*admet  pas  que  le  terrain  dévonien  de  Stolberg 
ait  été  redressé  en  même  temps  que  le  silurien.  La  concordance 
apparente  des  deux  systèmes  devrait  être  attribuée  à  une  faille 
oblique. 


(1)  Sm.  gioL  de  Belfique,  III,  25. 
(i)  Sac.  gid,  du  Nord,  III,  8. 


TfiHRAINS.  649 

Pyrénées.  —  D*après  M.  Ley merle  (1),  le  terrain  dévonien  des 
I>yrénées  se  partage  en  trois  assises  : 

1*  Assise  inférieure;  calcaires  et  calschistes  à  Phacops  etEn- 
crioes; 

a*'  Assise  moyenne;  marbres  griottes  àGoniatites  (G.  retrorsus), 
Clyménies,  Encrines  et  Orthocëres  ; 

3*  Assise  supérieure;  schiste  bleuâtre,  à  divisions  pseudorhom- 
boïdales. 

AUSTRALIE.—  M.  d e  Ko  n  in  ck  (a)  a  étudié  la  faune  dévonienne 
de  la  nouvelle  Galles  du  Sud.  Cette  faune»  recueillie  par  M.  G  larke, 
comprend  67  espèces,  dont  5o  sont  nouvelles.  Le  dévonien  supé- 
rieur est  indiqué  par  les  Strophalosia  productoîdes,  Ghonetes  co- 
ronata,  Rhynchonella  pleurodon,  Spirifer  disjunctus.  Les  autres 
espèces  indiquent  un  horizon  un  peu  inférieur,  mais  situé  encore 
au-dessus  du  niveau  de  la  Calceola  sandalioa. 

Wahsatch.  —  M.  Clarence  King(5}  a  constaté  que  la  forma- 
tion dévonienne  est  bien  représentée  dans  les  monts  Wahsatcb. 
Les  fossiles  de  cet  étage  indiquent  les  assises  d'Uelderberg,  de 
Gbemung,  de  Genesee  et  de  Waverly. 

TERRAIN  CARBONiFiRB. 

YORKSHiRE.  —  D'après  M.  Lebour  (A),  Tétage  du  terrain  carbo- 
nifère connu  sous  le  nom  de  série  d'Yoredaie,  et  développé  sur- 
tout dans  le  Torkshire,  n*est  qu'une  division  locale,  qu'il  est 
impossible  de  pourauivre  soit  par  la  stratigraphie,  soit  par  la  pa- 
léontologie, quand  on  s^avance  vers  le  nord.  Presque  tous  les  fos- 
siles réputés  caractéristiques  de  la  série  d'Yoredale,  dans  le  Nor- 
thumberland,  se  retrouvent  dans  les  bancs  inférieurs  du  terrain 
carbonifère,  et  la  couche  de  trapp  qui  sépare  le.<«  couches  d'Yore- 
dale  du  scar-limesione  sous-jacenc  est,  suivant  M.  Lebour,  une 
couche  dMotrusion  et  non  une  nappe  épanchée  entre  les  deux 
dépôts  par  suite  d'une  interruption  dans  la  sédimentation.  Aussi 
l'auteur  accepte-t-il  pleinement  les  vues  de  M.  Ramsay,  pour  qui 
toute  la  série  carbonifère  forme  un  seul  ensemble,  où  la  diversité 
des  dépôts  provient  seulement  des  circonstances  particulières  de 


(1)  Bull.  Sœ.  giol.  [3],  III,  546. 

<1)  Beckerekes  wur  Ut  fûêsiUê  pûUof.  de  la  Nouvelle^allet  du  Sud,  Bruxelles,  1876. 

(3)  Americ  Jouru,  [3],  XI,  479. 

(4)  Bnl,  utoc.^  1875.  —  Geol,  Mop.  1875,  539. 
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leur  formatfOD,  tantôt  ea  pleine  mer»  tantôt  dans  le  TOisinage  des 
côtes  ou  même  dans  des  lagunes  continentales. 

M.  DaTis  (i)  a  déerit  une  couche  à  ossements  de  poissoDS  q«f 
se  trouve  dans  le  terrain  houiller  inférieur  du  Yorkshire,  où  an 
épaisseur  ne  dépasse  pas  a  centimètres.  On  y  trouve  viogi-eept 
genres  de  poissons,  parmi  lesqu^s  Gtenacantbus,  Acanthoder, 
Megalicbthys,  Holoptycfaius,  Palaoniscus,  Ctenodos,  etc. 

Saint-Étienne.  -^M.Maussier(a)a  reconnu  que  la  brèche 
dite  du  mont  Crépon  contient,  avec  du  gneiss,  du  granité  et  du 
micaschiste,  de  nombreux  blocs  ou  galets  du  grès  anthracifère  df 
Roannais.  Cette  brèche  peut  donc  être  considérée  comme  formant 
la  limite  entre  le  terrain  anthracifère  du  Roannais^  d*iine  part, 
équivalent  du  terrain  houiller  d'Anzin  et  de  fiions^  et  le  terrain 
houiller  de  Saint-Etienne  et  Rive-de-Ûier,  d^autre  part. 

La  brèche  du  mont  Crépon  plongeant  sous  le.  tertiaire  de  la 
plaine  du  Forez,  M.  Maussier  pense  que  ce  tertiaire  peut  recou- 
vrir une  partie  du  terrain  carbonifère  de  la  Loire. 

Sâvo»,  Suisse.  —  M.  Heer  (3)  a  décrit  les  végétaui  foasUes  re- 
cueillis dans  le  terrain  houiller  à  Vernayaz,  Salvan,  Servez,  Petit- 
Cœur,  etc.  L'ensemble  des  espèces  rattache  le  terrain  anthracifère 
des  Alpes  à  la  partie  supérieure  du  terrain  houiller  d'Angleterre 
(zone  des  fougères  et  des  annulariées].  La  flore  de  la  Savoie  est 
plus  ancienne  que  la  flore  suisse»  et  correspond  à  la  zone  des 
sigillaires  et  des  calamités. 

Hainadt.  —  M.  Briart  (à)  a  reconnu,  avec  M.  Cornet,  dans  le 
bassin  houiller  du  Hainaut,  Texistence  d^une  sorte  d*arkose  avec 
grains  de  phtbanite,  analogue  à  la  roche  de  même  composition  qaf 
existe  à  là  base  du  terrain  houiller  de  Liège.  Cette  roche  repré- 
senterait, comme  Ta  déjà  indiqué  M.  Dew'alque,  le  millstone* 
grit  d'Angleterre.  Le  terrain  houiller  inférieur  se  coroposorail 
alors,  en  Belgique,  de  deux  étages;  le  premier,  à  la  base,  compre- 
nant les  phthanites,  les  ampélltes  et  les  schistes  alunifères,  le 
second  renfermant  les  schistes  houillers  terminés  en  haut  pir 
Tarkose. 

Les  empreintes  d*insectes  fossiles  sont  fort  rares  dans  le  terrain 
houiller  belge.  En  1867,  MM.  Van  Beneden  et  Coemans  j 

(1)  Geol.  Soeiely,  7  juin  1876. 

(9)f  MàHœ  9wr  le  krèdm  éë  nmtt  €rèpm. 

(3)  Flwra  fosêiUs  Helvetkt.  —  Retue  gioL  wUie,  VI. 

(4)  Soe,  gM.  de  Btlgiqw;  IH,  84. 
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avaient  trouYô  un  orthoptère,  Omalia  macroptera.  Depuis,  le  bas* 
Bia  de  Moiis  a  fourni  trois  espèces  nouvelles*  que  M.  Preu* 
dhomme  de  Borre  (i)  a  décrites  sous  les  noms  de  Pachytylop- 
bIs  Persenairei»  Breyeria  Borinensis  et  Termes  Haidingeri. 

Liège.  —  M.  Malherbe  (2]  a  signalé  de  nouveaux  gisements  de 
cardioies  dans  le  terrain  liouiiler  de  Liège;  actuellement,  le  nom- 
bre des  lits  coquilliers  distincts,  reconnus  dans  Tétage  houiller  de 
la  province,  s'élève  h  treize. 

LiMBOURG.  —  Un  nouveau  bassin  houiller  a  été  décpuvert  dans 
le  Limbourg  hollandais.  La  largeur  de  ce  bassin,  d'après  M.  Lam- 
bert (3),  serait  d'au  moins  10  kilomètres.  L'auteur  pense  que  ce 
bassin  établit  une  jonction  entre  le  bassin  belge  et  celui  de  la 
Ruhr,  dont  le  prolongement  a  déjà  été  constaté  à  Homberg  et 
même  à  Crefeld,  et  que  H.  Lambert  est  disposé  k  considérer 
comme  se  reliant  d'une  manière  continue  aux  bassins  houillers  de 
VÉcosse. 

OsTRAU.  —  Des  fossiles  marins  ont  été  signalés  par  M.  Stur  (4) 
à  plusieurs  niveaux  dans  la  formation  houillère  d*Ostrau.  Les 
principales  espèces  sont  Phillipsia  mocronata,  Orthoceras  unda- 
tum,  Goniatîtes  diadema,  Spirifer  glaber,  Productus  Flemingi,  P. 
pustulosus,  Rbynchonella  pleurodon,  Anthracomya. 

MoKAviK,  SiLÉsiB,  *-  M.  Stur  (5)  distingue  trois  zones  dans  le 
carbonifère  inférieur  ou  Culm  de  la  Moravie  et  de  la  SUésie  autri- 
chienne. 

La  zone  Inférieure  repose  immédiatement  sur  le  dévonien,  et  a 
de  6.000  à  7.000  mètres  d'épaisseur  :  elle  comprend  des  grès,  des 
schistes  et  des  conglomérats  Jaunes  à  grain  fin,  donnant  de  bonnes 
pierres  de  taille.  On  y  observe  les  Goniatites  prier,  Posidonomya 
Becheri,  Lepidodendron  Weltheimianum,  Stigmaria  inœqualis. 

La  zone  moyenne,  puissante  de  3.5oo  à  &.5oo  mètres,  renferme 
-  les  mêmes  roches  que  la  précédente  ;  mais  les  schistes  y  sont  plus 
finement  feuilletés  :  cette  zone  est  de  beaucoup  la  plus  riche  en 
fossiles.  Elle  contient,  entre  autres,  les  Phillipsia  latispinopa,  Go- 
niatites Machaneki,  G.  sphsericus,  Gomphoceras  scalariforme, 
Orthoceras  scalare,  O.  striolatum,  Posidonomya  Becheri,  Pecten 


(1)  Aim.  Soe,  eniomd,  de  Belgique,  XVIII. 
(%)  See.  géol.  de  Belgique,  iO  févr.  1876. 

(3)  Ged.  Uag.,  1876,  411 

(4)  Yerhandl.  d,  K.  K.  g.  A.,  1875. 

(5)  Atluaidlmgen  der  JC.  &'.  g,  Reichiontialt^  VIII.  —  Vimne,  1W5. 
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subspinulosus,  et  de  très-nombreux  végétaux  des  genres  Spbeno^ 
teris,  Rhodea,  Archœopteris ,  Rhacopteris,  Stigmaria,  LepidodeB- 
droD,  Rhabdocarpus,  etc. 

Enfin  la  zone  supérieure,  épaisse  de  &.5oo  mètres»  a  poar  cario- 
téristique  un  schiste  laminé  à  grain  fin  :  on  y  a  recueilli  moins  de 
fossiles  que  dans  les  précédentes,  et  ce  sont  surtout  des  végé- 
taux. 

La  deuxième  zone  a  beaucoup  d'espèces  communes  avec  Je  Culm 
de  Rothwaltersdorf,  dans  la  Silésle  prussienne,  où  Ton  a  trouvé 
le  Productus  giganteus. 

Russie.  —  Le  calcaire  carbonifère  de  Mjatschkowa,  près  de 
IMoscou,  a  été  étudié  par  M.  Trautschold  (i).  Ce  dépôt,  puissanf 
de  3o  mètres,  contient  les  mêmes  fossiles  que  le  terrain  houlUer 
de  rillinois;  par  exemple  Gladodus  lamnoîdes,  Ostinaspis  acuta; 
les  poissons  y  sont  représentés  par  treize  genres. 

Ce  calcaire  a  été  également  robjet  d'un  travail  de  M.  de  Ko- 
ninck  (a). 

Sumatra.  —  M.  Verbeek  (3)  a  observé  à  Padang,  dans  Hlede 
Sumatra,  la  formation  carbonifère  représentée  par  le  Prodnctos 
semireticulatus,  des  Fusulines,  des  Phlllipsia  et  beaucoup  d'autres 
fossiles  du  même  étage.  Les  Goniatites  sont  rares  et  les  Posidoniei 
font  jusqu'à  présent  défaut. 

Ces  fossiles  de  Padang  ont  été  examinés  par  M.  Roemer  (6).  q[oi 
a  été  frappé  de  la  grande  similitude  du  calcaire  carbonifère  de 
cette  contrée  avec  celui  d'Europe,  notamment  du  bassin  de  li 
Meusa  Du  reste,  il  parait  que  le  même  calcaire  se  retrouve  ao' 
Japon,  où  M.  Guein  bel  a  reconnu  unefusullne  dans  des  calcaires 
martporéens. 

D'après  M.  Brady  (5),  les  fusullnes  de  Padang,  qui  atteignent 
jusqu'à  1 1  millimètres  de  longeur  et  lo  millimètres  de  largeur, 
appartiennent  à  Tespéce  Fusulina  princeps,  la  même  qui  se  ren- 
contre dans  le  calcaire  carbonifère  d*Arcbangel. 

Colorado.  —  D'après  M.  Wbite  (6),  la  formation  carbonifère 
mesure  i  .3oo  mètres  d'épaisseur  dans  la  région  du  grand  plateau» 


(1)  Neua  Jahrb.,  1875,  773. 

(S)  Soc.  imp.  dtê  N«tur.  de  MoêCêu. 

iffj  Neuei  Jakrh,^  1876,  415. 

(4)  fteuet  Jahrk,,  1876,  527. 

(5)  GioL  Mac,,  1875, 537. 

(6)  Newei  Jêhrb,  1876,  686. 
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près  du  Colorado.  On  y  rencontre  les  Productus  punctatus,  P. 
aemireticulatus,  Spirigera  subtilita,  Spirifer  cameratus,  Bellero- 
pbon  carbonarlus,  etc.,  ainsi  que  des  espèces  nouvelles  d'Am- 
plexus  et  d*Ârchaeocldarls. 

Ihdtana.  —  M.  Lesquereux  (i)  a  découvert  trois  espèces  d*al- 
gnes  marines  dans  la  formation  carbonifère  de  Tlndiana;  ces 
espèces,  appartenant  au  genre  silurien  Palseophycus,  proviennent 
des  concrétions  ferrugineuses  contenues  dans  un  lit  d^argile  su- 
périeure à  la  houille  de  Sait  Greck  :  un  grès  houiller  de  Tlndianaa 
également  fourni  les  nouveaux  genres  Asterophycus  etConostichus. 

Lac  Titicaga.  —  MM.  A.  Agassiz  et  Garman  {2)  ont  rer 
connu  la  formation  carbonifère  aux  environs  du  lac  Titicaca;  sur 
neuf  espèces  fossiles,  huit  présentent  des  formes  déjà  connues  au 
Brésil  et  aux  États-Unis.  Du  reste,  M.  Or  ton  a  également  observé 
le  carbonifère  aux  sources  de  T Amazone,  et  M.  Raimondi  l'a  suivi 
jusqu'à  plus  de  S.ooo  mètres  d^altltude,  sur  l^Apurimac,  près  de  la 
vallée  de  Cuzco. 

Limite  entre  le  terrain  houiller  et  le  terrain  permien. 

Angleterre.  —  En  examinant  diverses  coupes  recueillies  dans 
le  Shropshire  et  le  DenbigshirOy  M.  Da  vie  s  (3)  a  été  conduit  à 
penser  que,  depuis  le  calcaire  à  spirorbes  jusqu^au  permien  inclu- 
sivement, il  n*y  a  qu'une  série  continue  de  dépôts,  où  les  discor- 
dances observées  n'ont  jamais  qu*un  caractère  local. 

PiLSEN.  —  Contrairement  à  Topinion  de  M.  Feistmantel, 
qui  place  la  houille  à  gaz  de  PUseu  dans  le  permien  inférieur, 
M.  Helmhacker(Zi)la  rattache,  comme  l'avait  fait  M.  Geinîtz, 
au  terrain  houiller.  Cependant  la  faune  de  cette  assise,  ainsi  que 
celle  de  la  houille  à  gaz  du  bassin  de  Rakonîlz,  a  été  étudiée  par 
M.  A.  Fritsch  (5).  L'auteur  y  a  trouvé  28  espèces  d'animaux, 
dont  quelques-uns,  Palœoniscus ,  Xenacanthus,  Acanthodes  et 
Gampsooyciius,  sembleraient  indiquer  l'époque  permiennç. 

Il  est  donc  bien  probable  que  la  formation  en  question  appar*- 
tient  à  la  zone  de  pa;:sage  qui  relie  le  permien  au  terrain  houiller. 


(1)  iniiena  geol.  Surviy.,  1875. 

(2)  Amerie.  Jour».  [3J,  XI,  492. 

(3)  Geol.  Society,  21  juin  1876. 

(4)  Berg.  imd  Mttenm.  ZeiL,  XXIII,  1. 

(5)  Nom  Jakrb.,  1876,  104. 
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WAHSàTCH.  —  D'après  M.  CUrence  King  (i),  1» 
bOQillère  dans  les  monts  Wahsatch  est  recouverte  ea  eoDOor- 
dacce  apparente  par  une  série  de  schistes  angileax  et  ealcaiiB 
avec  couches  de  grès  et  de  calcaire,  dont  les  fossiles  sont  rw^^m- 
tés  parMM.  Meek,  Hall  et  Whitfield  au  permo-carbonifèreL 
Cette  série,  dont  la  puissance  ne  dépasse  pas  i5o  mètres,  cùo- 
tient  six  espèces  d'Âvlculopecten»  trois  espèces  de  Myacites  et  « 
Schizodus.^ 

États-Unis.  —  M.  Pealefa)  a  observé,  sur  les  borda  de  li 
rivière  de  TAigle,  des  couches  degrés  et  de  calcaires  dlverseiiMiâ 
colorés,  gypsifères  à  leur  partie  supérieure,  et  contenant  enseuàk 
les  Calamités  Suckowi,  C.  gigas,  Stigmaria  ficoîdes.  A  la  base,  m 
trouve  les  genres  Productus  et  Spirifer,  et  Ton  observe  le  passage 
au  carbonifère  de  cette  formation  que  M.  Peale  range  dans  le 
permihcarbonifère. 

uaaAiH  PBRMixir. 

meptlle*  permleiM. 

M.  Owen  (3)  a  étudié  les  ossements  d*un  curieux  reptile  canî- 
vore,  Gynodrakon  major,  trouvé  dans  des  blocs  de  rocher  prove- 
nant de  TAfrique  australe  et  appartenant  à  la  série  dite  de  Karoo, 
Ce  reptile  n*est  pas  seul  de  son  espèce  et  les  dépôts  lacustres  dâ 
la  même  région  renferment  les  restes  de  reptiles  qui  tous  offresK 
certains  caractères  des  mammifères.  M.  Owen  propose  d'en  for- 
mer un  ordre  nouveau,  celui  des  Theriodontes,  ayant  la  dentitica 
des  carnivores.  II  fait  remarquer  que  les  caractères  reptiliens  de 
ce  groupe  perdu  n'appartiennent  aujourd'hui  qu'à  des  quadre- 
pèdes  ayant  un  système  cérébral  circulatoire,  respiratoire  ou  té- 
gumentaire  plus  élevé  et,  dans  son  opinion,  ce  fait  s*explique  ans 
peu  par  Thypothèëede  Darwin  que  par  celle  de  Lamarck. 

Les  thériodontes  n^existent  pas  seulement  dans  l'Afrique  av- 
trale.  M.  Owen  (^)  y  rapporte  le  Brithopus  priscus  des  dépôts  po^ 
miens  de  TOural  et  le  Bachygnathus  borealis  du  grès  rouge  de  lUd 
du  Prince-Ëdonard.  Ainsi,  à  Tépoque  permienne,  les  reptiles  of- 
frant certains  caractères  de  mammifères  avaient  une  distribatkt 
géographique  très-étendue. 


(1)  Amerie.  Joum.  [3],  XI,  481. 
(î)  GeoL  Survey  of  Urritories,  i876. 

(3)  GeoL  Society,  2  fév.  1876. 

(4)  Geol.  Society,  U  mai  1876. 
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TERRAINS  MÉSOZOÏQUES. 


TERRAIN   TRIAS1Q17E« 

Ttbol.  —  M.  Pichler  (i)  regarde  comme  démontrée  rinterca- 
lation  du  calcaire  dolomitique  du  Wetterstein  au  milieu  de  deux 
systèmes  de  couches  à  Cardita  ;  le  système  inférieur  a  dû  se  dépo- 
ser dans  une  mer  peu  profonde,  comme  l'attestent  les  marnes,  les 
grès  et  les  oolithes  dont  il  est  formé,  ainsi  que  la  présence  des  vé- 
gétanz  Equisetites,  Pterophyllum,  Pecopteris.  Un  affaissement 
survenu  a  permis  le  dépôt  des  calcaires  dolomitiques  à  Ghemnitzia, 
puis  un  relèvement  a  fait  reparaître  les  formations  littorales;  mais 
ces  mouvements  ne  se  sont  pas  fait  sentir  partout  et  II  y  a  des 
points  où  le  calcaire  à  Ghemnitzia  fait  défaut  et  où  les  couches  à 
Cardita  ont  dû  continuer  à  se  déposer  sans  interruption»  car  c'est 
sur  ces  points  que  leur  épaisseur  est  le  plus  grande. 

Nouvells-Galédonii.  —  Bl.  Ueurteau  (a)  a  donné  quelques  dé- 
tails sur  les  couches  triasiques  de  la  Nonvelie-Galédonie,  déjà  in- 
diquées par  M.  J.  Garnier.  Elles  se  trouvent  sur  les  lies  Ducos  et 
Hugon  et  se  divisent  nettement  en  deux  étages  ;  un  étage  supé- 
rieur, composé  de  schistes  calcaires  bruns  et  ferrugineux,  avec 
lionotîs  Richmondiana,  Turbo  Jouanni,  Astarte,  Spirigera,  etc.,  et 
un  étage  inférieur,  métamorphique,  contenant  Mytilus  problema- 
ticus  et  Spirigera  Wreyi.  Ges  dernières  couches  contiennent,  à 
Ourail,  beaucoup  de  bois  fossile  imprégné  de  pyrite. 

Étage  rhétien. 

Ahglxtsrrb.— M.  Harrison  (3)  a  observé  une  coupe  de  Tétage 
rhétien,  près  de  Leicester.  Au-dessus  de  la  marne  rouge  triasique 
et  en  concordance  avec  elle,  viennent  d'abord  5  mètres  de  marne 
sableuse  de  couleur  claire,  avec  cristaux  de  gypse,  pseudomor- 
phoses  de  sel  et  de  nombreuses  écailles  de  poissons.  On  n'y  a 
trouvé  qu'une  seule  aile  d'insecte.  Au-dessus  vient  le  bone-bed, 


(i)  Veiut  Jakrb.,  1875,  926. 

(2)  Annales  des  mines  (7),  IX,  407. 

(3)  GeoU  Society  8,  mars  1876, 
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épais  de  5  à  6  centimètres,  rempli  d*os,  de  dents  et  d'éoailles.  Pck 
viennent  des  schistes  noirs,  de  i",3o  avec  Gardium  rhœtfcum,  Avi- 
cula  contorta,  et  i",5o  de  schistes  un  peu  sableux  avec  TOstm 
liasslca  associée  aux  deux  fossiles  précédents.  La  série  se  tenniae 
par  une  couche  mince  de  calcaire  noduleux,  et  dans  le  drift  qui  le 
recouvre  on  trouve  des  blocs  de  calcaire  avec  Monotls  decussui 
et  Anoplophora  musculoïdes. 

HiLDESHEiM.  —  MM.  K.  Martin  et  Wright  (i)  ont  décrit  quel- 
ques fossiles  nouveaux  du  bone-bed  des  environs  d'Hildesheim 
Ce  sont  des  poissons,  Pholidophorus  Boemeri,  Hybodus  furcat» 
triatus,  Nemacanthus  monilifer  et  une  Ophiura  décrite  comoe 
Ophiolepis  Damesi, 

TERRAIN  JURASSIQUE. 


TERRAIN  JURASSIQUE  INFÉRIEUR. 

Alsace.  —  M.  Le  psi  us  (a)  a  décrit  la  formation  jurassique ii- 
férieure  de  la  Basse-Alsace,  depuis  la  zone  à  Avicula  contorta  jus- 
qu'au grès  ù  Ammonites  MurchisonsB.  Dans  son  travail,  accompa- 
gné d*une  carte  et  de  plusieurs  profils,  et  comprenant  en  outre  la 
description  d'un  certain  nombre  d'espèces  nouvelles,  l'auteur  dis- 
tingue les  horizons  suivants  : 

Lias  inférieur.  Lias  moyen  avec  marnes  à  Terebratula  numis- 
malls,  couches  à Pentacrinus  basai tiformis,  calcaire  à  Amm.  Oavcei. 
zone  à  Amm.  margaritatus,  calcaire  à  Amm.  costatus;  Lias  supé- 
rieur avec  schistes  k  Posidonies,  marnes  à  A.  jurensis;  Jura  broa 
avec  zone  à  Amm.  torulosus,  zone  à  Trigonia  navis,  zone  à  Ainn. 
Murchisonœ,  à  A.  Sowerbyi,  à  A.  Sauzei,  à  A.  Humphriesi,  enfii 
grande  oolithe  et  cornbrash. 

Suisse.  —  M.  Kaufmann  (3)  a  découvert  à  Hûtlem,  dans  TUd- 
terwald,  un  riche  gisement  de  fossiles  du  lias  inférieur  et  mojeo. 
On  y  trouve  Belemnites  acutus,  B.  paxillosus,  Ammonites  margir 
ritatus,  A.  insignis,  Lima  gigantea,  Terebratula  numismalis,  Spiri- 
ferina  Walcotti. 


(1)  Z«7.  d.  d.  g.  G.,  XXVI,  816. 
(i)  Neiuê  Jahrb.,  1875.  969. 
(3)  Hemê  gèolog.  ntase,  VI. 
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TERBAIN  JUBASSIQUE  SCPÂRIEUR. 

AifGLETERRK.  —  D*après  M.  J.  F.  Blake  (i),  la  formation  kim- 
méridienne  en  Angleterre  se  divise  en  deux  étages;  l*étage  sapé- 
rieur  est  le  virgalien  du  continent;  le  ptérocérien  parait  ne  pas 
exister  dans  la  Grande-Bretagne.  L'étage  inférieur,  formé  d*argiles 
bleues  ou  sableuses  à  stratification  indistincte,  avec  de  nom- 
breuses concrétions  calcaires,  a  son  type  dans  le  Lincolnshire.  Il 
est  séparé  du  corallien  par  des  couches  de  passage. 

Wbald.  —  M.  H.  Woodward  (9)  a  découvert,  dans  un  échan- 
tillon d'argile  kimméridienne  rapporté  par  la  sonde  du  forage 
sab-wealdien,  une  espèce  de  crustacé  qu'il  a  nommé  Gallianassa 
isochela;  jusqu'à  présent  le  genre  Gallianassa  n'avait  pas  été  ren- 
contré au-dessous  du  grès  vert. 

Haute-Marne.  —  D'après  M.  Tom bec  k  (3),  la  marne  sans  fossiles 
qui  occupe,  en  certains  points  de  la  Haute-Marne,  la  base  du  coral- 
lien et  repose  sur  l'argovien  typique,  est  synchronique  d'une  marne 
fossilifère  qu'on  observe  à  Mussy( Aube).  Gette  marne,  supportant 
le  corallien  A  Ammonites  Marantianus  et  A.  Achilles,  renferme 
les  Waldheimia  humeralis  et  Terebratula  subsella.  Ainsi,  sur  cer- 
tains points,  les  fossiles  séquaniens  descendraient  jusqu'à  l'argo- 
vien. 

Quant  à  ce  dernier  étage,  MM.  Tombeck  et  Royer  y  ont 
reconnu,  aux  environs  de  Saint-Ansiau,  une  couche  à  oursins 
coralliens,  Stomechlnus  lineatus,  CidarJs  florigemma,  Glypticus 
hieroglyphicus,  etc.,  intercalée  entre  deux  couches  franchement 
argoviennes  à  Ammonites  Martelli  et  A.  biarmatus. 

Gôtb-d'Or. —  M.  Jules  Martin  (û)aétudié  le  groupe  des  étages 
virgulien  et  portlandien  dans  les  tranchées  de  Flacey  (Gôte-d'Or.) 

Zone  à  Ammonites  biplex :  .  .  8  mètres. 

—  à  Trigonia  Pellati 3     — 

—  à  Amm.  caletanus ii     — 

—  à  Ostrca  virgula 4o     — 

—  à  Plérocères 8     — 


(1)  Geol.  Society,  XXXI,  196. 

(2)  Geol.  Society,  3  nov.  1875. 

(3)  BulL  Soe.  géol.  [3],  IV,  162. 

(4)  Mèm.  Acttd,  des  se,  arts  et  belles-lettres  de  Dijon,  1876. 
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Tout  cet  ensemble  forme,  pour  M.  J.  Martin,  l'étage  kimméri- 
dien.  Les  zones  à  Trigonia  Pellati  et  Amm.  biplex  ne  représentent 
que  le  portlandien  inférieur  du  Boulonnais  et  du  Bray,  lequel  n*a 
pas  d'équivalent  en  Angleterre.  M.  Martin  pense  que  c'est  à  tort 
qu'on  les  désigne  sous  le  nom  de  portlandlennes.  Tout  au  plus  for- 
meraient-elles une  assise  de  passage  entre  le  kimméridlen  et  le 
portlandien. 

Jura  occidental.  —  M.  Ghoffat  (i)  a  trouvé,  dans  le  Juraocci- 
dental,  des  gisements  où  les  espèces  des  couches  argOYienneB 
à  Ammonites  acanthicus  et  A.  tenuilobatus  sont  mélangées; 
comme  à  Oberbuchsiten  (a),  aux  fossiles  caractéristiques  de  Itetir- 
tien  bernois.  L'auteur  est  d'avis  que  le  corallien  de  Yalfin  repré- 
sente l'étage  ptérocérien  et  il  classe  ainsi  qu'il  suit  les  eoQChes 
jurassiques  des  environs  de  Saint-Glaude  : 

Portlandien, 

Corallien  de  Valfin,  ou  ptérocérien  do  Champagnole, 

Astartien, 

Corallien  proprement  dit, 

Couches  à  Hemicidaris  cronularls  et  à  spongiaires, 

Argovicn  à  Pholadomyes* 

Argovicn  à  Waldheimia  impressa, 

Argovien  à  Ammonites  transversarius  et  à  spongiaires. 

Tandis  qu'à  Champagnole  le  ptérocérien  est  complet  et  divi- 
sible en  trois  zones,  aux  Crozets  la  zone  inférieure  est  devenue 
corallienne  et  à  Saint-Giaude  le  récif  de  Valfin  équivaut  aux  trois 
zones  réunies. 

M.  <eTribolet(3)  admet  la  classification  suivante  pour  le  ter- 
rain jurassique  supérieur  : 

11.  Purbeckicn  a^ec  les  dolomles 

portlandlennes Zone  de  la  Cyrena  rugosa. 

10.  Portlandien Zone  des  Ammonites  gigas  et  Cy- 

prina  Brongniarti. 

9.  Virgulien Zone  de  TAmmonites  caletanas. 

8.  Ptérocérien Zone  de  l'Amm.  orthoceras. 

7.  Séquanien  supérieur Calcaire  &  astartes  et  oolithe  de  la 

Hothe. 

6.  Séquanien  inférieur Corallien  compacte. 

5.  Rauracien  supérieur Oolithe  de  Doulalncourt 

A.  Rauracien  inférieur Calcaire  grumeleux  corallien. 

3.  Pholadomyen Zone  du  Belemnites  Royeri, 

2.  Zone  des  cale,  hydrauliques.  .  Zone  de  TAmm.  fiabeanus. 

1.  Spongitien Zone  de  TAmm.  MarlelU. 

(1)  BmIL  Soc.  gioL  [3],  m,  764. 

(2)  Hevue  de  géologie,  X.  129. 

(3)  B%IL  Soc.  gèol.  [3J.  IV  «K. 
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Les  divisions  1,  a  et  3  correspondent  à  l'argovien.  M.  de 
Trlbolet  admet  que  Tétage  pboiadomyen  offre  une  faune  de 
passage  nettement  accentuée  et  que  si  Ton  faisait  abstraction  des 
considérations  pétrographiques  et  stratigraphiques,  ce  sous-étage 
serait  plus  convenablement  rattaché  au  rauracien  et  même  au 
sèquanien  qu'à  Targovien. 

Grussol.  ^M.  Fontannes(i)  aétudié  les  ammonites  de  la  zone 
à  Ammonites  tenuilobatus  de  Grussol,  près  Valence.  L^auteur  fait 
ressortir  que  les  formes  de  ce  niveau  offrent  très-peu  d'analogies 
avec  celles  de  la  zone  à  Amm.  transversarius  ou  oxfordien  typique, 
tandis  que  plusieurs  sont  étroitement  liées  à  certains  types  du 
kimméridien  inférieur;  aussi  M.  Fontannes  est-il  disposé  à  ad- 
mettre  que  la  zone  à  Amm.  tenuilobatus  ou  les  formations  syn- 
chroniques  du  bassin  méditerranéen  caractérisées  par  l'Amm. 
acanthlcus,  représentent,  comme  on  Ta  souvent  indiqué,  un  faciès 
du  corallien  supérieur  ou  du  kimméridien  inférieur. 

Provence,  Languedoc  —  M.  Goquand  (3)  a  développé  les  rai- 
sous  qui  lui  font  classer  au  niveau  de  Tastartien  les  calcaires 
à  Terebratula  Repellini  de  la  Basse-Provence  et  du  Languedoc. 
Ces  calcaires  formeraient,  avec  ceux  qui  contiennent  le  Gidaris 
glandifera,  un  tout  indivisible,  et  les  couches  à  Terebratula 
janitor  seraient  incontestablement  jurassiques. 

Voirons.  —  M.  Ernest  Favr  e  (3)  a  constaté  qu'à  la  montagne 
des  Voirons  (Savoie)  la  Terebratula  Janitor  existe  dans  des  calcaires 
à  Aptycbus  et  Ammonites  où  l'ensemble  de  la  faune,  franchement 
jurassique,  appartient  aux  zones  à  Ammonites  acanthicus  et 
A.  bimammatus. 

M.  E.  Fayre  admet  que,  dans  les  Alpes  occidentales  suisses,  le 
dépôt  des  terrains  jurassiques  supérieurs  a  été  continu  jusqu'au 
crétacé  et  que  les  faunes  s'y  sont  progressivement  modifiées  en 
offrant  partout  des  faciès  de  transition. 

LÉMENG.  —  M.  Pillet(/i)  a  donné  la  coupe  'de  la  colline  du 
Lémenc,  près  de  Gbambéry.  Au-dessus  de  la  zone  à  Ammonites 
tenuilobatus,  on  observe  des  assises  à  Aptychus  avec  Belemnites 
semi-fiulcatus,  Ammonites  lithographicus,  A.  Steraspis,  A.  Galisto, 


0)  Mém.  de  tAcad,  de  Lffon,  XXI,  1875-1876. 
(î)  Bull.  Soc.géol.  [3],  111,670. 

(3)  Bull.  Soe.  gèol.  [3j,  III,  690. 

(4)  BuU.  Soc.  gèol,  L3J,  IH,  687. 
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Terebratula  diphya;  Tensemble  de  la  faune  est  incontestablement 
jurassique  et  correspond  aux  couches  de  Solenbofen  et  au  KUp- 
penkalk  des  Garpathes.  Puis  vient  un  calcaire  lithographique 
stations  coralligènes  contenant  encore  une  faune  Jurassique  à 
bratulajaoitor,  G.  moravica,  Gidaris  coronata,  Hemicidaris 
nularis  et  Gidaris  giandifera»  que  couronnent  les  marnes  de 
Berrias,  synchroniques  du  Purbeckien,  d*après  M.  Pille  t. 

Ainsi  les  térébratules  perforées,  loin  d'être  caractéristiques  du 
terrain  crétacé,  se  trouvent  en  Savoie,  en  plein  étage  jurassique. 

Jura,  Soua^e.  •—  M.  M.  de  Tribolet  (i)  a  donné|UD  tableau 
synchronique  des  divers  étages  jurassiques  supérieurs,  entre  le 
Jura  et  la  Souabe.  L'auteur  développe  les  raisons  qui  lui  font  con- 
sidérer la  superposition  de  Tastartien  ou  zone  do  TAmmonites 
tenuilobatus  au  corailien  comme  un  fait  acquis  à  la  science.  Avec 
MM.Bayan,  Neumayr,  etc.,  il  regarde  les  dépôts  coraliigènes  à  Di- 
cerasLuci  et  Nerinea  Mandelslohi  comme  appartenant  à  Tastartieii. 

UANOVRE.  —  D'après  M.  Struckmann  (a) ,  la  série  tout  entière 
du  terrain  Jurassique  supérieur,  depuis  Toxfordien  inclusivement 
jusqu'au  sommet  du  portlandien,  n'a  pas  plus  deâ6  mètres  d'épais- 
seur: pourtant  tout  les  niveaux  y  sont  représentés.  Un  fait  assez 
remarquable  est  Tassociation  de  TOstrea  virgula  à  la  Terebratala 
huincralis  et  à  la  Rhynchonella  piognis  dans  Toolithe  corallienne 
qui  sépare  Toxfordien  du  kimméridien. 

Russie.  —  D'après  M.  Trautschold  (5),  la  limite  entre  le  ter- 
rain jurassique  et  le  terrain  crétacé,  en  Russie,  doit  être  placée 
entre  l'argile  à  ioocéraroes  et  le  calcaire  à  Aucella,  ou  plus  exac- 
tement, pour  Simbirsk,  entre  les  couches  à  Aucella  et  l'argile  à 
Astarte  porrecta.  A  Moscou,  où  l'argile  à  inocérames  n'existe  pas, 
la  limite  doit  passer  entre  les  bancs  à  Aucella,  qui  seraient  du 
portlandien,  et  les  sables»  vert-olive  clair,  à  Ammonites  fulgens» 
qui  appartiendraient  au  néocomlen. 

TERRAIN   CRÉTACÉ. 


TERRAIN  CRÉTACÉ  INFÉRIEUR. 

13LACK00WN.  —  M.  Ch.  Barrois  (^)  a  étudié  les  couches  de 


(1)  SoeUU  d'imulëtion  du  Doubs,  iO  mars  187^. 

(i)  Zeit.  d.  d  g.  G.,  XXVII,  1.  -.  Bévue  de  géologie,  XIII,  118. 

(3)  BuU,  de  la  Sœ.  des  natur,  Moscou,  \%'\\. 

(4)  Soe,  gioL  du  Sord.  III,  I. 
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Blftckdowa  dans  le  Devonshire  ;  ces  couches,  dont  la  faune  a  été 
co  no  parée  tantôt  à  celle  du  lower  green  sand,  tantôt  à  celle  du 
gault  ou  de  Vupper  green  sand^  n*offrent,  à  Blackdown,  aucune 
relation  stratigraphlque  nette  avec  d*autres  assises.  Mais,  dans 
nie  de  Wight  et  dans  le  Wiltshire,  M.  Barrois  a  reconnu  que  le 
grès  vert  supérieur  se  divise  en  deux  assises,  dont  Tune,  celle  du 
haut,  contient  la  faune  cénomanienne,  tandis  que  celle  du  bas, 
sur  66  espèces  fossiles,  contient  36  formes  caractéristiques  de 
Blackdowji.  Le  tout  repose  sur  le  gault.  Les  couches  de  Blackdown 
seraient  donc  à  la  base  du  grès  vert  supérieur  ou  tourtia. 

Nous  rappellerons  que  la  meule  des  environs  de  Mons,  qui  oc- 
cupe le  môme  niveau,  contient  beaucoup  d'espèces  de  Blackdown; 
cet  horizon  est  celui  de  la  gaize  de  TArgonne  et  du  pays  de  firay. 

FoLKBSTONE.  —  M.  Gh.  Barrois  (i)  a  comparé  la  faune  des 
Folkestone-bedSy  ou  couches  supérieures  du  grès  vert  inférieur 
d'Angleterre,  avec  les  faunes  crétacées  de  France;  nonnseuiement 
les  assises  les  plus  élevées  des  Folkeslone^beds  correspondent  cer- 
tainement au  gault  inférieur  français,  mais  le  reste  de  la  série 
offre,  par  ses  fossiles,  une  analogie  étroite  avec  la  faune  de  la  zone 
à  Ammonites  mammillaris. 

PoTTON,  WiCKEN.  —  M.  Tcall  (3)  a  étudié  les  dépôts  à  nodules 
phosphatés  de  Potton  et  de  Wlcken;  il  les  considère  comme 
appartenant  à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  du  néocomien,  c'est- 
à-dire  à  Taptien,  et  indique  que  leur  représentation  doit  être 
cherchée  dans  les  Folkestone^beds.  Lsl  série  néocomlenne  est  très- 
atténuée  dans  cette  région,  tandis  que  dans  le  Norfolk  elle  se 
compose  de  sables  meubles  à  la  base,  d^argiles  avec  nodules  ferru- 
gineux au  milieu;  enfin,  au  sommet,  d'un  grès  ferrugineux  dit 
carstoney  recouvert  par  la  craie  rouge.  11  est  donc  possible  qu'il 
y  ait  eu,  k  Potton,  dénudation  d*un  dépôt  néocomien  plus  aucien, 
dont  le  conglomérat  phosphaté  contiendrait  quelques  éléments. 

Sud-est  de  la  Frange.  —  M.Toucas(3)  distingue  les  assises 
suivantes  dans  le  néocomien  du  sud-est  de  la  France  : 

i.  Marnes  à  BelemiUtes  semicanallculatus. 
sous-étage.  {  2.  Calcaires  marneux  à  Ancyloceras  Matheroni  et 

Amro.  flssicostatus. 


(1)  Soc.  gtol,  du  Nord,  III,  23. 

(f)  Camkridge,  1S75.  —  Geol.  Mag.,  1876,  41. 

(3)  Bu//.  Soc.  qM.  [3],  IV,  310. 
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.  il.  Calcaires  à  Toucasia  (Requienia)  Lonsdalei. 

r  sous-etage.  j  ^   Calcaire  à  «lex. 

11.  Calcaires  marneux  à  Echinospatangus  Rioor- 
deanus. 
i.  Calcaires  marneux  à  Echlnospatangas  cordl- 
formis. 
3.  Calcaires  à  Bélemnites  plates. 

Perte  du  Rhônk.  —  M.  Renevier  (i)  a  donné  une  coupe  dé- 
taillée des  terrains  de  ia  Perte  du  Rhône. 

Au-dessous  du  gault,  divisé  en  gault  supérieur  (gaize)  à  Ammo- 
nites inflatus  et  à  nodules  phosphatés  et  gault  inférieur  à  Amm. 
mammillariSy  Fauteur  distingue  Taptien  à  Ostrea  aquila,  Epiaster 
polygonus,  etc.,  épais  de  6  mètres,  le  rhodanien  à  OrbitoUtes  len- 
ticulata,  Pterocères  et  Heteraster  oblongus,  puissant  de  17  mètres, 
enfin  la  mètres  d*urgonien  à  Requienia  ammonia. 


TERRAIH  CRÉTACÉ  SUPÉRIEUR. 

Europe. — M.  Hébert  (a)  adonné  une  classification  détaillée 
du  terrain  crétacé  supérieur  en  Europe.  L'auteur  distingue  les 
étages  suivants  : 

Danien.  —  Supérieur  :  calcaire  pisolithique,  calcaire  de  Faxoe, 
tufau  de  Maestricht.  —  Inférieur  :  calcaire  à  baculites  de  Valognes; 
craie  grise  de  Giply. 

S^n^mteTi.— Supérieur  :  assise  supérieure;  zoneàBel.mncronata, 
calcaire  à  Micraster  Tercensis;  assise  inférieure:  zone  &  Bel.  qoa- 
drata,  argiles  et  grès  à  Gyrena  garumuica.  —  Moyen  :  assise  su- 
périeure; craie  à  Micraster  coranguinum»  calcaires  à  Hemip- 
neustes  d^Ausseing  ;  assise  inférieure  :  craie  à  Micr.  cortestudina- 
rium,  lignites  du  Beausset  et  du  Plan  d'Aups.  —  Inférieur  :  craie 
à  Holaster  planus^  craie  de  Villedieu  à  Micraster  brevis. 

Turonien,  — Supérieur  (calcaire  à  Hippurites),  manquant  dans  le 
bassin  de  Paris.  —  Inférieur  ou  craie  de  Touraine  et  zone  à  Inoce* 
ramus  labiatus. 

Cénomanien.  —  Supérieur  ou  grès  du  Maine,  manquant,  seloD 
M.  H  é  b  e  r  t,  dans  le  bassin  de  Paris.—  Inférieur  ou  craie  de  Rouen, 
formant  trois  zones^  la  zone  supérieure  à  Turrilites  oostatus,  la 
zone  moyenne  à  Turrilites  tuberculatus^  et  la  zone  inférieure  ou 
gaize  à  Ammonites  inflatus. 


(1)  Butl.  Soc.  gèol.  [31,  III,  704. 
(i)  BuU.  Soc.  géoi.  [3],  III,  595. 
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Ii«£8  BmTAtniovBS.--  M.  Gh.  Barrois  (i)  a  publia  un  mônolre 
sur  le  terrain  crétacé  sopérieur  des  Iles  BritaimiqQes.  L'auteur 
y  a  partout  suivi  les  horizons  déjà  reconnus  dans  le  massif  crayeux 
au  l>as8in  de  Paris,  et  qui  so&t,  de  haut  en  bas  : 


1 


Assise  ili  bélemnltes  (craie  de  Portsdown  et  de  Norwicta). 
Assise  à  Marsupites  (craie  de  BrfgfatoD  et  de  Hargate). 
I.  SènenieH..  .(  k.  h  micraster  :  V  M.  Coranguinum  (craie  de  Broadstairs, 

chloritic  chalk  d*Ir1ande).--?>  M.  Cortestudinarium  (craie 
de  Stociibridge  et  de  DouTres). 

(Zone  à  Iloiaster  planus  (chalk-rock). 
Zone  à  Tercbratulina  gracilis  (craie  sans  silex  de  Douvres, 
1.  1  urvmcn.  .  ^     sablcs  et  grës  chlorités  d'Irlande). 

Zone  à  Inocerannis  labiatns  (craie  conglomérée  de  SU&Jtes- 

pcare  Cliff). 
Zone  à  BelemnUes  plenm. 
Zone  à  Holastcr  snbglobosus  (grey  chalk). 
Marne  glauconieuse  (cidoritic  mari  ;  marnes  grises  et  grès 

IIL  fiTnnMf  II  J     ^^"°^*  d'Irlande). 

Zone  h  Pecten  asper  (sable  Tert  de  Warminster,  glaucome 

de  Folkestone). 

Zone  h  Amm.  inflatus  (couches  de  Blackdown  et  gaize  de 

Devizes). 

M.  Barrois  fait  remarquer  qu'à  Tépoque  où  la  craie  à  Marsn* 
pites  se  déposait  daus  le  sud  de  TAngleterre,  il  se  formait  en  Ir- 
iande  un  dépôt  littoral  épais  seulement  de  /i  à  5  mètres.  Il  pense 
donc  que  la  mer  crétacée  en  Angleterre  ne  devait  pas  dépasser 
beaucoup  les  affleurements  Jurassiques  des  Gotswolds,  et  qu'elle 
pénétrait  dans  un  continent  déjà  émergé  sous  la  forme  de  golfes 
comparables  au  golfe  de  Gascogne. 

UCHADX.  ^  M.  Hébert  (a)  a  fait  une  étude  spéciale  du  bassin 
crétacé  d'Uchaux.  On  y  distingue  les  horizons  suivants  : 

8"  groupe.  Grès  i  Gouciie  supérieura.  Calcaires  à   Hippurites  ooniuvacoi- 

et  calcaires    <  num. 

à  rudistes.     f  Coucbe  inférieure.  Grës  de  Momas. 

^  r  i»  l  Couche  supérieure.  Grès  à  Amm.  Requieni. 

HTi^r*         î  ^^^^^^  moyenne.  Grès  à  Amm.  papalis. 

d  Ucliaux.      I  ^^y^^jg  Inférieure.  Grès  à  Kpiaster. 

^"^P®-  ^^^  l  Couche  supérieure.   Grbs  à  îignites. 
de  Clansayes    1  ç^^^^^^  inférieure.    Grès  à  Turrilites  Bergeri  et  Amm.  ro- 

,     „  *,  I  tomagensis. 

de  Hondragon.  l 

Plusieurs  espèces  nouvelles,  provenant  de  ces  différents  hori- 
zons, ont  été  décrites  par  M.  Munier-Ghalmas. 


(i)  Thèse  présentée  à  la  Foeulté  des  sciences.  —  Lille,  1878. 
(2)  Ans.  des  seieitces  gédogUiues,  VI,  i875. 
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Provence.  —  M.  Goquand  (i)  a  signalé  deux  gisements  de  craie 
blanche  d*orfglne  marine,  avec  Ostrea  vesicularis  et  Ananchytes, 
dans  la  Provence  ;  Tan  de  ces  gisements  se  troave  à  Sentis  »  dans 
les  Basses- Alpes  ;  Tautre  est  à  Beynes ,  près  de  Digne.  Tous  deux 
représenteraient  la  craie  de  Meadon  et  seraient  encore  inférieurs 
aux  couches  lacustres  à  Lychnus. 

—  M.  Toucas  (9)  a  donné  la  classification  suivante  pour  le  ter- 
rain crétacé  supérieur  du  sud-est  de  la  France  : 


Sénonien. 


Turonien. 


V 

î«         — 

ler  — 


Cénomanien. 


sou»-étage.  |  Manque. 

1*  Calcaires  lacustres  à  Ilgnites. 

V  Calcaires  marneux  de  Vllledieu. 

Calcaires  à  Hippurites  comuTaccinum. 

1**  Marnes  et  grès  à  Ostrea  proboscidea. 

9?  Cale,  à  Micraster  Matheroni. 

1*  Cale,  à  Radiolites  cornupastoris. 

2»  Zone  de  la  craie  de  Touraine. 

3*  Zone  des  Inoceramus  labiatus.  Ammonites  no- 
dosoTdes  et  Hemiaster  Vemeuili. 
/ 1"  Cale,  k  Caprina  adyersa. 
;  î?  Zone  à  Heterodiadcma  Lybicum. 
1 3"  Cale,  inférieur  à  Caprina  adversa. 

!1*  Zone  à  Anorthopygus  orbicularis. 
i*  Zone  à  faune  rotomagienne. 


«•         - 


M.  Toucas  range  dans  le  deuxième  sous-étage  sénonien  les  li- 
gnites  de  la  Cadière,  du  Plan  d*Aups,  de  Fuveau  et  de  Piolenc. 

Saxe.  —  A  la  suite  de  ses  études  sur  la  vallée  de  TElbe ,  en  Saxe, 
études  qui  comprennent  la  description  de  plus  de  huit  cents  espè^ 
ces,  M.  B.  Geinitz  (3)  a  été  amené  à  préciser  les  rapporta  des 
formations  crétacées  de  la  Saxe  avec  celles  de  l'Europe  occiden- 
tale. 

Le  quadersandstein  inférieur  et  la  base  du  plsener  correspondent 
au  cénomanien;  les  deux  étages  moyens  des  mêmes  groupes  sont 
le  turonien  inférieur;  le  turonien  supérieur  est  représenté  par  le 
sable  vert  de  Gotta  et  le  p)»nerka)k ,  tandis  que  le  quadersand- 
stein supérieur  et  les  marnes  à  baculites  de  Copitz  équivalent  au 
sénonien  inférieur  à  Bellemnitella  quadrata,  bien  que  ce  fossile 
n'ait  pas  encore  été  trouvé  è^  Test  du  Hartz. 


CD  BmU,  Soe,  0M.  [3],  III.  Sd9. 

(2)  BtUl,  Soe.  9M.  [3],  IV,  309. 

(3)  Dût  Emkalgtbirte  m  Sêektm.  —  Cassel,  1871-1873. 
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Limite  entre  le  terrain  crétacé  et  le  terrain  tertiaire. 

Catalogne.  —  M.  Vidal  (i)  a  confirmé,  par  ses  études  entrepri- 
ses pour  l'exécution  de  la  carte  géologique  de  la  GataloKne*  les  vues 
émises  par  M.  L'eymerie  (2)  sur  le  développement  du  terrain 
garumnien  dans  cette  région.  L'auteur  distingue  un  étage  supé- 
rieur de  100  mètres,  formé  d'argiles  marneuses  gypsifëres  avec 
calcaire  et  grès,  un  étage  moyen  de  calcaires  rougeàtres  et  de 
marnes  bigarrées;  enfin  un  étage  inférieur  de  90  à  /^o  mètres,  ligni- 
tifère,  avec  Lychnus,  Cyclostoma,  Melania  armata,  Gyrena,  Na- 
tlca,  Geritbium,  etc.,  et  un  banc  d'hippurites  enclavé. 

Cet  ensemble  repose  sur  le  sénonien  supérieur  à  Hemipneustes. 

Ainsi  se  trouve  confirmée  Tâttributlon  des  calcaires  à  Lychnus 
au  terrain  crétacé  supérieur. 

MoDVELLE-ZÊLANDE.—  M.  Hcctor  (5)  a  étudlé,  dans  la  Nouvelle- 
Zélande,  un  ensemble  de  couches  qu'il  nomme  série  d'Ototara  et 
qui  est  remarquable  par  le  mélange  de  formes  crétacées  et  de 
formes  tertiaires  qu'il  contient.  On  y  observe  des  types  incontes- 
tablement crétacés,  tels  que  des  sauriens  et  des  inocérames,  et, 
en  plus,  leNautilus  zic-zac.  M.  H.Woodward  y  a  reconnu  un 
crustacé  du  genre  Harpactocarcinus,  connu  par  six  espèces  ap- 
partenant à  réocène  de  l'Europe  méridionale. 

AMÉRIQUE  DU  NORO.  —  La  questiou  de  Tftge  des  lignites  de 
Touest  (A)  continue  à  être  discutée  parmi  les  géologues  américains. 
M.  Lesquereux  (5)  admet  que  toute  cette  formation  appartient 
à  répoque  tertiaire.  Il  la  divise  en  un  étage  inférieur  éocène,  avec 
palmiers  et  autres  espèces  indiquant  un  climat  chaud  et  humide  ; 
un  étage  représentant  Téocène  supérieur  ou  le  miocène  inférieur; 
un  troisième  groupe  miocène  moyen  ;  enfin  un  groupe  miocène 
supérieur. 

M.  Hayden  regarde  le  groupe  lignitifère  inférieur  comme 
appartenant  à  la  formation  crétacée  marine;  au-dessus  viendrait 
un  groupe  lignitifère  moyen,  saum&tre,  représentant  le  tertiuire 
inférieur  ou  une  assise  de  passage;  enfin  le  terrain  lignitirère 
supérieur,  d'eau  douce,  serait  incontestablement  tertiaire. 


(1)  BulL  Sec.  giol.  [3],  III,  548. 

(i)  JI09M  de  géologie,  VI,  186,  VIII,  116. 

(3)  Geol,  Soeieiy,  3  nov.  1875. 

(i)  Revne  de  géologie,  XIII,  130. 

(5)  Geol.  SuTHg  of  the  Torriioriee,  1876. 
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En  somme»  la  principale  divergence  entre  MM.  Lesquereax 
et  Haydeo  consiste  en  ce  que  le  premier  range  dans  réooène 
tout  le  groupe  inférieur  et  même  les  couches  de  nie  Vancoarer, 
qui  supportent  des  assises  renfermant  des  ammonites  et  des  tiac«- 
lites,  tandis  que  M.  Hayden  admet  Texistence  de  lignites  ioter^ 
calés  dans  un  terrain  marin  d'âge  crétacé.  Cette  dernière  opinii» 
est  partagée  par  MM.  Leidy,  Gope  et  Marsh,  en  raiaoo  dfli 
dinosauriens  et  autres  fossiles  crétacés  de  ces  couches.  Telle  ett 
aussi  la  manière  de  voir  de  M.  Dana  (i),  qui  attribue  aux  reptOes 
une  importance  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  végétaux  posr 
déterminer  T&ge  d*un  terrain. 


TERRAINS  NÉOZOÏQUES. 

TERRAIN    TERTIAIRE. 


Eta^e  éocène. 

Bruxelles.  •—  MM.  Tincent»  Rutot  etVanden  Broeck  (s] 
ont  étudié  la  succession  des  dépôts  éocènes  dans  les  environs  de 
Bruxelles.  Le  sable  yprésien,  qui  forme  généralement  le  fond  des 
vallées,  présente  quatre  zones  :  en  bas,  celle  des  sables  à  bandes 
argileuses,  ensuite  celle  des  grès  fossilifères;  puis  Thorizon  di 
Nummulites  planulata;  enfin  celui  des  turritelles.  Au-dessus  vient 
le  panisélien,  assez  irrégulièrement  déposé,  puis  le  sable  à  grès 
lustrés  du  bruxellien  inférieur,  le  sable  calcareux  ou  bruxellien 
supérieur,  ces  deux  assises  ayant  d'ailleurs  la  même  faune.  Le 
lœkenien  inférieur  ou  couche  à  Dltrupa  vient  au-dessus  et  ^ 
surmonté  par  les  sables  lœkeniens  supérieurs,  et  enfin  par  Targile 
glauconifère  que  recouvrent  par  places  les  sables  chamois. 

La  vallée  de  la  Senne  coule  dans  une  faille.  Sur  la  rive  gauche, 
le  bruxellien  n'existe  pas  et  est  remplacé  par  le  panisélien  qui^  ao 
contraire,  est  rudimentaire  sur  la  rive  droite. 

Moifs.  —  MM.  Briart  et  Cornet  (5)  ont  continué  la  descrip- 
tion détaillée  des  fossiles  recueillis  dans  le  calcaire  grossier  de 

(1)  Amerk,  Joum.  [3],  XI,  149. 
(i)  Soc.  ffèol.  du  Nord,  III,  171. 
(3)  Bull.  Aead.  royale  de  Belgique  [2j.  XXXV,  163. 
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Mons.  Onze  des  gastéropodes  de  ce  calcaire  leur  ont  paru  identi- 
ques avec  des  espèces  du  bassin  de  Paris,  ce  qui  établirait  la 
grande  antériorité  de  certains  types  de  mollusques  dans  les  ter- 
rains beiges  relativement  au  tertiaire  parisien. 

Flandres.  — M.  Gh.  Barrois  (1)  a  fait  ressortir  Tanalogie  que 
présentent  les  sables  chamois  des  Flandres  rapportés  par  M.  Ort- 
l  i  e  b  à  réocène  supérieur,  af ec  les  Upper  Bagshot  beds  du  bassin 
de  Londres  ;  or  ces  derniers  sont,  d'après  M.  Prestwieli,  les  équl- 
Talents  des  sables  Intercalés,  dans  Tlle  de  Wight,  entre  le  Barton- 
Clay  et  roligocèae.  Ce  rapprochement  confirme  la  détermination 
de  M.  Or  tli  eb  et  indique  en  outre  que  le  soulèvement  de  la  ré- 
gion wealdienne  a  dû  continuer  jusqu'à  Téocène  supérieur. 

Neaufles.  —  H.  Vasseur(2]a  décrit  un  gisement  de  poissons 
da  genre  Lepidosteus  et  d'autres  tertébrés  qui  caractérise  Tar- 
gile  plastique  de  Neaufles  Saint-Martin,  près  de  Gisors.  L*argile  y 
est  recouverte  par  un  conglomérat  de  galets  siliceux  que  M.  Hé- 
bert  place  au  sommet  de  TargUe  plastique,  entre  cette  formation 
et  celle  des  sables  de  Cuise. 

RiLLT.  —  Des  fossiles  marins,  à  l'état  de  moules  dans  un  grès 
ferrugineux,  avalent  déjà  été  signalés  par  M.  le  D'  Lemoine  à  la 
base  des  sables  blancs  de  Rilly.  Cette  faune  a  été  retrouvée  par 
M.  6.  Dollf  us  (3)  sur  le  chemin  de  Rilly  à  Villers-Allerand.  On  y 
rencontre  les  Natica  infnndlbulnm,  Tornatella  parlsiensis,  Corbula 
regulblensis,  Cardium  Edwardsi,  etc.,  c*est-à-dire  des  espèces  de 
Cb&loDs-sur^Vesle  et  de  Bracheux. 

L'étage  des  sables  de  Bracheux  comprendrait,  selon  M.  Dollf  us, 
trois  horizons  :  à  la  base,  Tasslse  glauconieuse  de  Bracheux  et  de 
la  Fère;  au  milieu,  les  sables  de  Ghàlons-sur-Vesle  et  de  Rilly, 
avec  le  calcaire  subordonné  ;  au  sommet,  les  sables  à  Ostrea  bello- 
vaclna  du  Solssonnais  et  les  lignltes.  Ces  trois  horizons  offrent 
d''allleurs  de  nombreux  passages  graduels  et  méritent  d'être  réu- 
nis en  un  seul  groupe. 

Berri.  —  M.  Do u ville  (4)  a  fait  ressortir  Tanaloglequi  unit  les 
gttes  de  minerai  de  fer  pisiforme  du  Berrl  aux  gisements  sidéroli- 
tfaiques  de  la  Charente,  de  la  Dordogne,  du  Lot,  de  l'Aveyron,  du 


(1)  Soc,  gèol.  du  Nord,  m,U. 

(2)  BuiL  Soe,  gèol.  [3],  IV,  295. 

(3)  Sœ.  gèol.  du  Nord,  III,  153. 

(4)  Bull.  Soc,  gèol.  [3],  IV,  106. 
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Tarn  et  du  Jura.  Ce  terrain  doit  donc  être  compris  parmi  le8 
pots  de  répoque  paléothérienne  et  le  calcaire  lacustre  qui  le 
monte  et  lui  est  intimement  uni,  doit  se  placer  sur  Thorlsos 
calcaire  de  Brie  avec  le  calcaire  de  Ghftteau-Landon  auquel  il  «| 
relie  par  plusieurs  lambeaux  intermédiaires. 

Corse.  —  Le  terrain  nummulitique  de  Tlle  de  Corse  a  été  étofrj 
par  M.  Hollande  (i).  On  Tobserve,  sous  forme  de  calcaires  et  è 
macignos,  à  Palasca,  dans  le  bassin  du  Neffio,  au  Vecchio,  à.  Y» 
tiseri,  etc.  Il  contient  les  Nummulites  Ramondi,  Orbitolites  Fm- 
tist,  O.  submedia,  Cyclolites  Vicaryi,  etc.  Le  terrain  nummaliUqoe 
de  Corse  succède  directement  à  Tinfra-lias. 

TiisMANiK.  —  M.  Martin  Duncan  (2)  a  reconnu,  parmi  le 
fossiles  des  dépôts  éocënes  de  la  Tasmanie,  des  polypiers  coralL- 
gènes  qui  n*ont  pu  s*y  développer  que  si  Tisotherroe  qui  limite  h 
région  des  coraux  s^est  étendue,  k  cette  époque,  à  i5*  au  Sud  àe 
sa  position  actuelle.  M.  Duncan  ne  pense  pas  que  de  slmplei 
changements  dans  la  distribution  relative  des  continents  et  dff 
mers  aient  pu  suffire  pour  produire  ce  résultat;  il  est  tenté  de  1*» 
tribuer  à  un  déplacement  de  Taxe  des  pôles,  hypothèse  admis 
déjà  par  plusieurs  géologues. 

États-Unis.  —  M.  Cope  (3)  a  classé  les  dépôts  éooènes  du  Nos- 
veau-Mexique  et  du  Wyoming,  qui  sont  particulièrement  rlcta 
en  vertébrés  fossiles.  Il  y  distingue  les  horizons  suivants  : 

(  Palaeosyops. 
Formation  dite  Bridger.  .  .    Éocène  moyen.  .  •  •  \  Tillodon. 

(  Dinoceras. 

ICoryphodon. 
Ph       cAd 
Diatryma. 

La  formation  de  Wahsatch  comprend  les  couches  dites  de  li 
Rivière-Verte,  avec  restes  de  poissons,  Asineops,  Clupea,  Ostes- 
glossum. 

Etage  miocène. 

Groenland.  —  L*existence  de  la  formation  miocène  a  été  con- 
statée a  nie  Sabine ,  sur  la  côte  orientale  du  Groenland.  En  effet, 


(1)  Bull.  Soe.  çM.  [3],  IV,  34. 

(2)  Geol,  Society,  10  mai  1876. 

(3)  Amèrie.  Joum.  [3],  XII,  297. 


TERRAINS.  569 

:.  Payer  et  Gopeland  y  ont  recueilli,  dans  un  schiste  in- 
'calé  au  milieu  de  grès  à  végétaux  indiscernables ,  des  plantes 

Iles  que  M.  Heer  (1)  a  déterminées  comme  Taxodium  disti- 
slsuain,  miocenum,  Populus  arctica,  Diospyros  bracbysepala.Ge- 
Isis^t^rus.  Ce  gisement  miocène  se  relie  à  ceux  du  Spitzberg  et  du 

d-ouest  du  Groenland. 


<3atiiiais,  ORLiANiis.  —  M.  Douvillé  (3)  a  reconnu  que  dans 
partie  du  Gfttinais  et  de  TOrléanais  la  formation  des  calcaires 
Beauce  et  celle  des  argiles  et  sables  de  TOrléanais  et  de  la 
Sologne  est  en  réalité  assez  complexe  et  qu*il  y  faut  distinguer 
8I:k  termes: 

1.  Formation  argilo-sableuae  supérieure. 

2.  Marnes  blanches  et  vertes. 

3.  Formation  argilo-sableuse  moyenne. 

4.  Calcaire  supérieur. 

5.  Formation  argilo-sableuse  inférieure. 

6.  Calcaire  inférieur. 

La  première  formation  est  celle  des  sables  et  argiles  de  la  So- 
logne ,  qui  n'a  laissé  que  des  témoins  entre  Gien  et  Boiscommun. 
L«a  troisième  comprend  les  sables  fossilifères  de  TOrléanais,  dont 
les  marnes  blanches  et  vertes  font  réellement  partie.  Enfin  la 
cinquième,  intercalée  entre  les  deux  étages  du  calcaire  de  Beauce, 
est  désignée  par  M.  Douvi  lié  sous  le  nom  de  molasse  du  Gàtinais. 

Belgique.  —  M.  Van  Beneden  (3)  a  décrit  des  os  d^oiseau 
trouvés  dans  Targlle  rupélienne  du  pays  de  Waes;  ces  ossements 
lui  paraissent  se  rapporter  à  un  palmipède  actuel  :  Anas  marina, 
lequel  est  encore  aujourd'hui  un  oiseau  de  passage  en  Belgique 
et  en  Hollande. 

EscLATONiE.  --MM.  Neumayr  et  G.  M.  Paul  (U)  ont  étudié  les 
couches  miocènes  supérieures  de  TEsclavonie  occidentale.  On  y 
distingue  deux  systèmes  bien  tranchés.  A  la  base ,  les  couches  à 
congéries ,  où  dominent  les  genres  Cardium  et  Gongeria  ;  au  som- 
met, les  couches  à  Paludines,  avec  Vivipara,  Menalopsis  et  Unie. 
Le  changement  de  faune  est  complet  d*un  étage  à  Tautre  et  déter- 
miné par  une  transformation  des  conditions  physiques  et  une  im- 
migration de  nouveaux  types. 


(I)  îîeusJakrh.,  1876,93. 
(î)  BuU.  Sœ.  gèol.  [3],  IV,  92. 

(3)  kcni.  roy.  de  Belgique,  XXXV,  354. 

(4)  Abhmutt.  i.  K.  K.  g.  A.,  VII. 
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ViBN^iE.  —  M.  H  ornes  (1)  a  résumé  dans  le  tableau  solvaat  la 
différents  faciès  dont  les  formations  miocènes  du  bassin  de  VienK 
sont  susceptibles  : 


Étage  à  congéries. 


Étage  sanuatique. 


2'  étage 
méditerranéen. 


1"  étage 
méditerrauéen. 


POmiATIONS 

llllorale» 

00  d'eau  peu  profoade. 


Conglomérat  de  Ri- 
chardshofe. 


Conglomérat  et  grès 
calcaire  d'Atzeers- 
dorfet  de  la  redoute 
des  Turcs. 


Calcaire   et  conglo- 
mérat de  la  Leitha. 


Calcaire     d'Eggen 
burg. 


DÉPÔTS 

da  puMg«. 


Sable  à  cérites    de 
Wiesen. 


Sable   de   Potzlein 
dorf. 


Sable  et  grès  mol- 
lasse des  environs 
d'Eggenburg. 


POlUfATIOXS 

d«  mer  prôf« 


Tegel  de  BnixuL 


Tegel  de  Uenui^. 


Tegel  de  Badcn. 


Schlier. 


Corse.  —  D'après  M.  Hollande  (a),  le  miocène  supérieur  est 
représenté  en  Corse  par  trois  lambeaux  isolés.  Le  premier,  cekii 
du  golfe  de  Saint-Florent,  déjà  décrit  par  JeanReynaud,  con- 
tient de  grandes  Cypri nés,  de  nombreux  Clypéastres  et  les  Schi- 
zaster  Parkinsoni,  S.  eurynotus,  Balanus  crassus,  etc.  Le  second, 
celui  de  Bonifacio  et  du  golfe  de  Santa-Manza,  est  également  richt 
en  Clypéastres  et  contient ,  en  outre,  les  Conoclypeus  plagiosomoB 
et  Echinolampas  hemisphœricus.  Enfin,  le  troisième,  qui  s'obserre 
&  Aleria,  est  depuis  longtemps  célèbre  par  ses  Clypéastres,  dy- 
peaster  marginatus,  C.  placenta,  C.  gibbosus,  G.  i£gypt/aiius, 
C.  altus.  Ses  parties  supérieures  comprennent  un  sable  vert  I 
Hélix,  Buccinum  et  Spirulirostra  Bellardii,  et  un  grès  à  Ostrea 
lamellosa  et  G.  Boblayei. 

Sicile.  — M.  G.  W.  Fuchs  (5)  a  constaté  que  le  puissant  cal- 
caire miocène  qui  constitue  les  plateaux  voisins  de  Syracuse  offre 
les  mêmes  variétés  que  le  calcaire  de  la  Leitha  du  bassin  de 
Vienne. 

En  deux  points,  aux  lieux  dits  II  Plemirio  et  II  Gappuccim', 
il  a  reconnu  des  couches  identiques  avec  celles  de  la  plaine  Sar- 
mate  et  contenant:  Mactra  podolica.  Tapes  gregaria,  Ervillli 
podolica,  Donax  lucida,  etc.,  et  quelques  espèces  do  Cardium, 


(1)  Jahrb.  d.  K.  K,  g.  A.,  1875,  XXV. 

{%  BuU.  Sœ.  gèol.  [3],  III,  36. 

(3)  ùmtato  geol.d'ltûUa.  Bolletino,  1874.  (Extrait  par  M.  Alfred  Cailla ux.; 


Terrains.  671 

CSerithium ,  Buccinam ,  qui  parairaent  correspondre  à  celles  da 
calcaire  des  steppes  rosses. 

Grèce. — M.  déSaporta(i)  a  repris  Tétude  des  plantes  fos- 
siles recueillies  dans  le  miocène  de  Kouml  (Eubée)  par  M.  Gor- 
ceîx.  La  flore  de  Kouml  classe  cette  localité  dans  TÂquitanien, 
sur  le  même  niveau  que  RadoboJ ,  Armissan  et  Manosque.  Cepen- 
dant on  y  retrouve  certains  types  des  gypses  éocènes  d*Aix.  Ainsi 
ces  types ,  déjà  vieux  en  Europe  à  l'époque  de  Kouml ,  avaient 
été  transmis  à  cette  localité  comme  un  legs  provenant  des  kgen 
antérieurs.  Tout  semble   prouver,  du  reste,  que  la  végétation 
européenne  s'est  toujours  modifiée  lentement  et  partiellement, 
par  une  marche  graduée  et  pour  ainsi  dire  insensible. 

Gaxifornie.  —  M.  J.  Marcou  (9)  annonce  quMl  a  reconnu  l'exis- 
tence de  la  formation  miocène  dans  la  Californie  méridionale,  aux 
environs  de  Los  Angeles ,  de  la  Sierra  Madré  et  de  Fort  Tejon  ;  les 
assises  qu'il  a  observées  présentent  une  analogie  frappante  avec  la 
molasse  suisse,  aussi  bien  sous  le  rapport  des  roches  que  par  leurs 
caractères  paléontologlques.  A  San  Francisquito,  on  trouve  sous 
la  molasse  des  schistes  qui  ressemblent  beaucoup  à  ceux  de  Saint- 
GalU  Ded  épanchements  dioritiques  se  sont  fait  jour  à  travers 
cette  molasse. 

Étage  pliocène. 

SUFFOLK.  —  M.  Gunn(5)  a  étudié  une  coupe  des  falaises  de 
Suffolk  à  Kessingland  et  à  Pakefield,  où  un  dépôt  qu'il  identifie 
avec  le  Farest-éed  lui  a  paru  inférieur  k  Targile  de  Chillesford. 
Ce  dépôt,  riche  en  troncs  d'arbres,  mais  sans  ossements  fos- 
siles, est  recouvert  par  une  assise  d^eau  douce  avec  racines  d'ar- 
brisseaux, que  surmontent  des  couches  fluvio-marines  contenant 
de  rares  coquilles  du  crag.  L'auteur  incline  à  ranger  cette  assise 
à  la  hauteur  du  crag  de  Norwich,  qui,  à  Bramerton,  supporte 
les  sables  et  argiles  de  GhiUesford. 

Anvers.—  M.  Van  den  Broeck(A)  a  décrit  les  formations 
pliocèaes  d*Anvers.  Il  les  divise  en  trois  groupes  :  sables  infé- 
rieurs, sables  moyens,  sables  supérieurs. 

Les  sables  inférieurs  ou  système  diestien  comprennent  les  sables 


(1)  AwnaUs  scientifiques  de  l'École  noriMle  supérieure  [i],  II. 
(î)  îieues  Jahrb.,  i%16y  960. 

(3)  Geol.  Society,  17'nov.  1875. 

(4)  Société  nuUacologique  de  Bel0ip^,  1875. 
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d'Edeghem  ou  à  PanopŒaMenardi,  les  sables  à  Pectaaculas  plloam 
ou  crag  noir  et  le  sable  vert  à  Térébralules.  Cette  zone  compread 
AS  pour  loo  d'espèces  vivantes  et  correspond  au  crag  coralllen. 

Les  sables  moyens ,  comprenant  les  sables  à  [socardia  cor  et  lei 
sables  à  bryozoaires  avec  Terebratula  grandis  et  rorarolnifër^s  d'ess 
profonde ,  renferment  71  pour  100  d'espèces  vivantes;  6à  pour  100 
des  espèces  leur  sont  communes  avec  les  sables  Inférieurs. 

Dans  les  sables  supérieurs ,  M.  Van  den  Broeck  réuolt  I«i 
sables  ftTropbon  antiquum  de  M.  Cogelset  d*autres  dépOts  moiiu 
connus,  qu'il  place  sur  l'horizon  du  crag  rouge  anglaU  et  des 
couches  de  Clilllesrord. 

M.  G.  Dewalque  (1)  a  donné  quelques  détails  sur  le  grès  fer- 
rugineux scaldlsien  exploité  comme  minera  dans  les  environs 
d'Herenthals.  On  y  trouve,  à  l'état  de  moules,  d'asseï  nombreux 
fossiles  qui  se  rapportent  à  la  Eone  scaldlslenne  supérieure  oa 
crag  jaune. 

■  On  doit  aussi  ft  M.  Dewalque  des  renseignements  sur  quelques 
localités  pliocènes  de  la  rive  gauche  de  l'Escaut,  près  d'Anvers. 
Le  crag  Jaune  sableux ,  le  crag  jaune  coqullller  et  le  crag  gria  s^ 
rencontrent  sous  le  quaternaire.  Ces  subdivisions,  basées  snr  U 
couleur,  ne  présentent  d'ailleurs  rien  deBxe,  la  teinte  dessable* 
pouvant  varier  beaucoup  suivant  le  degré  d'altération  de  la  glMO- 
conie. 
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Dépôts  gUciairea,  errali<|iiea  et  dilariens. 

AiXinioNa  AHCIBNNES. 
P«rMaH*ma  slaslBlrea  «vee  r*BBll««  MvrtoB  laierraléa. 

Lac  de  CAhi.  —  Les  observations  de  MM.  Stoppani  et 
Deso  r  [■»},  relativement  aux  dépôts  pllocènes  Intercalés  dans  les 
formations  glaciaires  du  lac  de  Cdme  et  de  la  Suisse,  ont  donné 
lieu  ù.  d'Intéressantes  discussions.  M.  Renevler  (3)  admet  qne 
les  83  espèces  fossiles  de  Fino,  dont  31  actuetlemeuC  vivantes, 
Bont  bien  pliocènes  et  n'ont  pas  élé  remaniées;  que  les  glaciers, 
à  l'époque  plfocène,  descendaient  Jusqu'A  l'origine  des  Qords  où 
pénétrait  lamersubapennine,  mais  que  les  dépAts  glaciaires  asso- 

(I)  Soe.  iM.  it  BtltiiM.  m,  7. 
(i)  Hmuieftah/it.  XIIi,16S. 
(3)  BaU.  Sm.  (M.  |3).  IV,  187. 
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clés  aux  marnes  fossilifères  de  Fino  sont  des  formations  remaniées 
et  stratifiées,  probablement  déposées  dans  la  mer.  En  tout  cas, 
M.  Ren  e  V  îer  admet  que  le  pliocène  supérieur  a  dû  être  la  période 
de  grande  extension  des  glaciers,  celle  des  alluvlons  anciennes  de 
Genève  et  des  sables  d*Asti  à  Mastodon  et  que,  par  suite,  cette  pé- 
riode doit  être  intimement  réunie  au  quaternaire  qui  a  vu  la  fin  de 
l'*extension  glaciaire. 

Mais  M.  Gh.  Mayer  (1),  qui  a  visité  ces  gisements,  n'admet  pas 
que  les  argiles  de  Fino  et  de  Balerna  soient  autre  cliose  que  des 
dépôts  d'eau  douce  :  pour  lui,  toute  la  faune  pliocène  de  Fino  est 
remaniée,  composée  d*un  mélange  d'espèces  pliocènes  inférieures 
arrachées  aux  marnes  bleues  subapennines  de  Côme  et  d'espèces 
pliocènes  supérieures  prises,  avec  une  partie  des  gros  cailloux 
roulés,  à  un  gisement  primordial  de  sables  jaunes  astiens.  Le  tout, 
mélangé  avec  des  galets  d'abord  striés  dans  un  glacier,  puis  roulés 
par  un  courant,  aurait  été  déposé  à  Fino  pendant  la  débâcle  des 
grands  glaciers. 

M.  delMortillet  (2]  a  adopté  la  manière  de  voir  de  M.  Maycr 
et  M.  Tour  nouer  (3)  a  fait  valoir,  en  faveur  de  la  même  opinion, 
le  caractère  essentiellement  méridional  de  la  faune  subapennine, 
qui  n  aurait  pas  pu  vivre  dans  un  golfe  où  un  grand  glacier  aurait 
envoyé  ses  eaux  réfrigérante?. 

M.  Alph.  Favre  (U),  de  son  côté,  déclare  n'avoir  su  trouver, 
entre  Mendrlsio  et  Chiasso,  aucune  association  de  fossiles  plio- 
cènes avec  le  terrain  glaciaire  ;  le  monticule  de  Cassina  Rizzardi, 
dans  lequel  on  avait  voulu  voir  une  moraine,  serait  slniplen)ei]t 
une  alluvion  postglaciaire  et  les  fossiles  qui  s*y  trouvent  y  auraient 
été  amenés  au  même  titre  que  les  cailloux  roulés. 

Lyon.  — -  Des  fossiles  d'eau  douce  ont  été  rencontrés  à  Yancia , 
près  de  Lyon,  à  la  base  du  terrain  erratique  glaciaire  et  au-dessus 
des  alluvions  anciennes.  M.  Tournoûer  (5)  y  a  reconnu  des 
formes  de  valvées  et  de  paludînes  qui  rappellent  les  espèces 
actuelles  de  l'Amérique  du  Nord  et  de  laSibérie;  cette  faunule 
aurait  vécu  pendant  une  période  de  calme  entre  le  dépôt  des  allu- 
vions anciennes  et  la  progression  des  glaciers.  Sa  situation  serait 
analogue  à  celle  du  tuf  quaternaire  de  La  Celle,  près  Moret  (6j. 

(1)  Bull.  90C.  gèol.  [3],  IV,  lîX). 

(2)  Bull.  90*i.  gèol.  [3],  IV,  2i3. 

(3)  Ibid.,  'US, 

(4)  Bibl.  universelle  de  Genève,  janvier  187G. 

(5)  Bull.  soc.  géol,  [3],  III.  741. 

(6)  Bivue  de  géologie,  XIII,  117. 
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M.  Faisan  (i)  a  cherché  à  établir  que  la  présence  de  foaaUfê 
miocènes  et  pliocèncs  au  milieu  des  alluvlons  glaciaires  et  da  ter- 
rain erratique  de  Lyon  devait  être  attribuée  à  des  remaniements, 
opérés  par  les  anciens  glaciers,  de  couches  déjà  émergées  :  suiYsnt 
lui,  la  mer  a  quitté  la  région  lyonnaise  à  la  fin  de  Tépoque  miooèae 
pour  n'y  plus  revenir  ensuite. 

Isère.  —  M.  Fontannefi(3)a  étudié  le  caiiloutis  de  la  vallée  de 
la  Fuly  (Isère),  qui  renferme  des  fossiles  marins  et  notamment  la 
Nassa  Michaudi.  Pour  lui,  ce  dépôt  provient  du  remanleoaeK 
d'une  formation  dont  le  type  se  trouve  dans  les  sables  mio-pUo- 
cènes  à  buccins  d'fleyries ,  sables  caractérisés  par  Tassociatioa 
des  buccins  avec  les  genres  Uelix  etÂuricula.  Ce  remaniement  au- 
rait eu  lieu  avant  l'arrivée  des  grands  convois  de  quartzites  ei  et 
roches  cristallines  des  Alpes. 

Ain,  Italie.  —  M.  Tard  y  (5)  admet  que  la  période  des  masto- 
dontes a  été  séparée  de  celle  de  TElephas  merldionalis  par  une 
première  époque  glaciaire  pliocène  qui  serait  représentée,  en  Ajî- 
vergne  à  Perrier,  dans  TAin  à  Bourg  et  près  de  Turin  à  Rivoli. 

Classification  des  dépôts  diluviens. 

D'après  M.  F.  San d berger  (/i),  les  dépôts  pleistocènes  ou  dilu- 
viens commencent  avec  le  Forest-Bed  de  Norfolk  pour  finir  avec 
les  graviers  des  bas  niveaux  ;  ces  graviers  se  distinguent  des  allu- 
vlons parce  qu'on  y  rencontre  des  animaux  qui  ont  complètement 
disparu  de  la  surface  du  globe. 

Entre  ces  deux  termes  extrêmes,  la  série  pleistocène  n^offre 
qu*un  seul  dépôt  assez  constant  pour  servir  d^horizon.  C^est  la 
loess  des  vallées^  qui  se  serait  déposé  dans  les  anses  des  rivières, 
mais  à  une  hauteur  notable  au-dessus  du  niveau  actuel  des  eaux. 
Ce  loess  est  connu  dans  les  vallées  suivantes  :  Garonne,  Rhône, 
Somme,  Seine,  Meuse»  Moselle,  Rhin,  Lahn,  Main,  Neckar,  Atf. 
Isar,  Inn,  Dniepr,  £lbe,  Saale,  Unstrut,  Werra,  etc.  Les  foasilei 
caractéristiques,  mollusques  ou  mammifères,  Succinea  oblongi, 
Hélix  hispida,  H.  arbustorum,  Pupa  musoorum,  P.  columella, 
Elephas  primigenius,  Rhinocéros  tichorhinus,  Gervus  tarandos. 


(i)  Bull.  soc.  géol.  [3],  III,  727. 

(i)  Bull.  soe.  gèol.  [3],  IV,  i24.  >  Ann,  toe,  tPaçr.  de  £yw»  juiUet  iS75. 

(3)  BuU,  soc.  gèol.  [3],  IV,  285. 

(4)  Neues  Jahrh.,  1876,  571. 
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Hyssiia  spelœa,  «ont  partout  les  mêmes  et  prouvent  que  le  loess, 
dans  toute  TEurope,  s'est  déposé  à  la  mène  époque.  Pour  M.  Sandr 
t^erger,  cette  époque  coïncide  a?ec  la  période  glaciaire. 

M.  Gb.  Mayer  (i)  a  donné  une  classification  des  dépôts  dilu- 
-viens,  formant  ce  qu'il  appelle  Tétage  saharien. 

Le  sous-étage  supérieur,  caractérisé  par  les  couches  de  Saint* 
Acheul,  comprend  le  diluvium  gris  et  le  loess  du  nord,  les  dépôts 
des  cavernes  à  Ursus  spelœus,  Terratlque  de  TAllemagne  septen* 
trionale. 

Le  sous-étage  moyen  ou  couches  de  Dûmten  comprend  les 
lignites  de  Moerschwyl,  Utznach,  Dûrnten,  Wetzikon,  et  les  sables 
à  Megaceros  euryceros  de  Borgo  d'Arena  et  d^Arezzo. 

Le  sous-étage  inférieur,  ou  couches  de  Gromer,  comprend  le 
Forest-bed  de  Gromer,  les  marnes  à  Elepbas  meridionalis  des  04» 
virons  de  Dijon,  les  tufs  à  Abinoceros  etruscus  et  Eippopotamus 
major  d'Auvergne»  la  craie  lacustre  inférieure  aux  lignites  du 
sous-étage  moyen,  les  graviers  et  sables  &  Elepbas  meridionali»  de 
l'Afltésan  et  de  Sansino* 

AUuTionff  et  dépôts  gl«€iaires. 

Suisse.  —  M.  Alphonse  Favre  (2)  distingue  dans  les  environs 
de  Genève  trois  sortes  de  dépôts  erratiques  : 

1*  VallMeion  ancienne^  formée  de  galets  roulés,  dont  quelques- 
uns  viennent  de  fort  loin  :  ainsi ,  en  aval  de  Genève,  on  y  trouve 
des  galets  d'euphotide  qui  ne  peuvent  provenir  que  du  Valais  et 
ont  dû,  par  suite,  traverser  remplacement  actuel  do  lac  de 
Genève;  cette  alluvion  ancienne  se  sépare,  par  tous  ses  carac* 
tères  des  dépôts  stpérieurs  et  pourrait  bien  se  relier  au  terrain 
tertiaire. 

a*  VaUuvUm  glaciaire^  à  blocs  polis  et  striés,  avec  nombreux 
blocs  erratiques,  quelques-uns  très-gros  :  ce  .dépôt  forme  une 
grande  partie  de  la  plaine  de  Genève  et  du  fond  du  lac  et  s'élève 
à  de  grandes  hauteurs  sur  les  Voirons  et  au  Salève. 

5*  ValUmcn  postglcuiairef  formée  de  cailloux  roulés  et  de  sa- 
bles, charriés  par  les  torrents  provenant  de  la  fusion  des  anciens 
glaciers  :  on  y  a  trouvé  des  débris  d'Elephas  primigenios  et  dé 
Renne. 

Cette  alluvion  forme  des  terrasses  dont  la  plus  remarquable  est 


(i)  Bull.  tœ.  gioL  [3],  IV,  3». 
(2)  Bull  soc,  géoL  [3],  III,  656. 
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à  3o  mètres  de  hauteur  au-dessus  des  eaux  actuelles  du  lac  de 
Genève.  Les  terrasses  inférieures  passent  insensiblement  aux  alla- 
▼ions  modernes. 

M.  Lory  fi)  a  constaté,  comme  M.  Alph.  Favre,  rintana- 
lation  d'une  lentille  de  boue  glaciaire  au  milieu  des  ailuvioDS 
anciennes  du  confluent  de  TArve  et  du  Rhône.  Ce  fait  senable 
indiquer  une  liaison  intime  entre  Tancienne  extension  des  gla- 
ciers et  les  grands  dépôts  d*alluvion  :  les  deux  phénomènes  étaient 
contemporains,  la  marche  des  glaciers  étant,  comme  amourd*huî, 
sujette  à  des  alternatives  de  progression  et  de  recul. 

M.  Alphonse  Favre  (i)  a  dressé,  à  réchellede-= une 

300.000 

carte  représentant  Tancienne  extension  des  glaciers  en  Suissa 

L'auteur  a  pu  distinguer  :   1*  les  névés  de  Tépoque  glaciaire; 

2*  les  glaciers  lors  de  leur  plus  grande  extension  ;  3*  les  dépôts 

glaciaires,  anciennes  moraines,  amas  de  blocs  et  blocs  isolés 

remarquables. 

M.  Favre  a  constaté  que  plusieurs  des  anciens  glaciers  attei- 
gnaient i.5oo  et  1.600  mètres  d'épaisseur.  De  plus,  en  comparant 
la  surface  des  glaciers  réservoirs  à  celle  des  glaciers  d'écoulement, 
il  a  trouvé  des  nombres  égaux^  tanc  pour  le  glacier  du  Rhône  que 
pour  celui  du  Rhin. 

M.Colladon(5)a  étudié  les  terrasses  de  cailloux  roulés  du  lac 
Léman.  Il  a  fait  remarquer  que,  quand  ces  terrasses  sont  complè- 
tes ,  elles  sont  formées  par  des  couches  notablement  inclinées  de 
sables  et  de  graviers,  présentant  une  certaine  homogénéité  et  une 
remarquable  régularité  d'allures;  que  toutes  ces  couches,  incli- 
nées de  3o  à  35  degrés ,  se  terminent  brusquement  à  un  plan 
supérieur  presque  horizontal  et  sont  alors  couronnées  par  une 
couche  horizontale  de  galets  et  de  gros  graviers.  Cette  allure  indi- 
que un  delta  dont  Tarôte  de  déversement  se  déplaçait  progressi- 
vement en  avant,  et  à  la  surface  duquel  la  rivière  déposait  ses 
plus  gros  matériaux  de  transport  au  moment  où  la  vitesse  du  cou- 
rant s'amortissait  un  peu  avant  l'entrée  des  eaux  dans  le  lac  tran- 
quille. La  couche  de  galets  indique  donc  exactement  Tancien 
niveau  du  lac ,  et  c^est  ainsi  qu'on  peut  constater,  à  l'aide  des 
tranchées  exécutées  dans  le  quartier  de  TObservatoire ,  à  Genève, 
que  le  niveau  du  Léman  a  dû  s'abaisser  de  3o  à  33  mètres  depuis 


(1)  Bull.  8OC.  gèol.  [3],  III.  7^3. 
{%  Bull,  ioe,  gèol.  [3],  III,  715. 
(3)  BulL  ioc.giol.l3],  111,  661. 
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le  dépôt  de  ces  graviers  ;  quant  à  la  rivière  qui  les  apportait ,  ce 
ne  pouvait  être  que  TArve. 

M.  Tardy(i)  croit  que  lesalluvioDsancieDDesduBoisdelaB&tie, 
là  Genève,  celles  qui  contiennent  des  cailloux  du  Valais,  sont  le  re- 
maniement d'un  ancien  dépôt  glaciaire  qui  aurait  été  contempo- 
rain du  glaciaire  inférieur  aux  lignites  de  Dûrnten.  Cette  première 
époque  glaciaire  aurait  marqué  la  fin  de  la  période  pliocène. 

Italie.  —M.  Omboni  (a}  a  rendu  compte  d'une  excursion  faite 
par  les  naturalistes  italiens  aux  Marocche,  collines  qui  se  trouvent 
sur  la  route  conduisant  du  lac  de  Garde  àr  Trente  par  Arco  et 
Vezzano.  Ces  collines  seraient  d'anciennes  moraines  frontales 
abandonnées  par  le  glacier  de  TAdamello  ;  la  colline  qui  borde  le 
petit  lac  de  Cavedine  serait  une  moraine  latérale  déposée  par  le 
glacier  en  retraite  avant  d'abandonner  complètement  le  bassin 
d'Arco. 

Allemagne  du  Nord.  —  Des  fouilles  Importantes  exécutées  ré- 
cemment auprès  de  Berlin  ont  conduit  M.  Lossen  (3)  à  dresser  le 
tableau  suivant  pour  les  formations  diluviennes  de  la  Marche  de 
Brandebourg  : 

I.  miuvium  supérieur  (sans  Paludioes).  —  Lehm  supérieur  marneux 

à  blocs  erratiques. 
Sable. 

II.  Diluvium  inférieur,  à  Paludina  diluviana  : 

1*>  Faciès  sableux,  comprenant  :  sable  dUuvien  principal,  sable 
micacé  et  marneux. 

2°  Faciès  argileux  et  limoneux,  formé  du  lehm  inférieur  à 
galets  et  de  l'argile  de  Glindow. 

M.  Borendt  (U)  a  réussi  à  trouver  dans  la  Prusse  orientale, 
comme  il  Tavait  fait  dans  la  Prusse  occidentale,  une  faune  marine 
dans  le  terrain  diluvien.  Sur  le  chemin  de  fer  de  Thom  à  Inster^ 
burg  on  a  ouvert  des  exploitations  où  ont  été  rencontrés  Cardlum 
edule,  Buccinum  reticulatum»  Gyprinaislandica,  Mactra  solida, 
Tellina  solidula  »  Ostrea  edulis ,  >  associés  avec  une  forme  d'eau 
douce ,  Valvata  piscinalis. 

Saxe.  —M.  Hermann  Gredner  (5)  admet,  dans  le  terrain 


(i)  BmU.  tocgèol.  [3],  IV,  181. 
(i)  GUe  Me  Maroccke,  Arco,  1875. 

(3)  ZHt,  4,  <r.  g.  G.,  XXVII.  490. 

(4)  Zet/.d.if.^(;.,XXVI,517. 

(5)  Veiiet  Jakrb,,  1876,  9. 
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quatemafre  des  collines  de  la  Saxe,  trois  étag;es  distincts  admis 
également  par  M.  Mietzch. 

L*étage  infériear  on  diluvîum  ancien  contre  les  plateaux  et  les 
hauteurs;  sa  stratt^catkm  est  ondulée,  n  est  formé  de  blocs  erra- 
tiques et  de  sable  venant  dn  Nord,  c^est-à-dire  de  la  Scandinavie 
et  de  la  Baltique. 

L'étage  moyen  ou  dilumum  récent,  en  discordance  avec  le  pre- 
mier, dont  il  est  séparé  par  le  phénomène  qui  a  achevé  le  creuse^ 
ment  des  vallées^  repose,  en  stratification  générale  inclinée,  sur 
les  versants  des  vallées.  Il  se  compose  de  graviers  fluviatUes ,  i 
éléments  empruntés  au  cours  supérieur  des  vallées  oà  on  Tobserve 
et  surmontés  par  le  lehm  sans  cailloux  des  pentes;  ce  lehm  est 
généralement  dépourvu  de  calcaire.  Par  exception,  11  en  peut 
contenir  et  renferme  dans  ce  cas  des  concrétions  calcaires,  ainsi 
que  des  coquilles  d*eau  douce  et  des  ossements;  il  devient  alors 
du  loess,  La  formation  du  dlluvium  récent  est  attribuée  par  Tauteor 
&  des  inondations  ainsi  qu'à  un  développement  excessif  des  préci- 
pitations atmosphériques. 

Enfin,  rétage  supérieur,  qui  repose  horizontalement  sur  le  fond 
des  vallées ,  se  compose  des  alluvions  formées  de  graviers  à  la 
base  et  de  lehm  des  prairies  au  sommet 

Bohême.  —  M.  Gredner  (i)  a  signalé  la  présence,  dans  le  nord 
de  la  Bohême ,  de  blocs  erratiques  d*orIgine  Scandinave  dans  les 
llmor>8  et  graviers  quaternaires.  Ainsi  la  mer  diluvienne  du  Nord 
projetait  un  golfe  en  Bohême.  La  limite  supérieure  du  diluvium 
septentrional  se  trouve  dans  la  Lausitz  à  407  mètres  au-dessus  de 
la  mer  ;  c'est  sans  doute  par-dessus  le  plateau  des  grès  de  la  Suisse 
saxonne  que  se  faisait  la  communication.  Déjà  M.  Gutbier  avait 
signalé  des  galets  du  Nord  dans  la  Suisse  saxonne  à  une  altitude 
d^au  moins  370  mètres. 

Di£w-iiAVE!i.  —  M.  J.  D.  Dana  (a)  a  annoncé  la  découverte  d^un 
tibia  de  renne,  faite  à  a  mètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol, 
dans  une  couche  argileuse  d'origine  glaciaire,  faisant  partie  da 
terrain  erratique  de  New-Haven.  L'ossement  est  très-bien  conservé, 
et  M.  Dana  y  voit  la  preuve  que  le  renne,  qu'il  croit  identique 
avec  Tespèce  européenne,  a  suivi  immédiatement  la  retraite  du 
^  grand  glacier. 


^  (1)  Neut  Jahrb.,  1876,  90 

(2)  Neuet  Jakrb.,  1876,  13. 
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Hypolhèses  sur  la  période  fj^aeiaire. 


M.  Be  i  t  (1)  attribue  les  pbénoiD^oes  de  Tépoque  glaciaire  dans  le 
Sud  de  TAngleterre  à  Texistenee  d'un  grand  glacier  ayant  son  ori- 
gine an  Groenland ,  traversant  l'Atlantique  et  venant  tooclier  la 
pointe  de  Cornouailles.  Ce  glacier  formait  une  digue  contre  la- 
quelle toutes  les  eaux  descendues  de  PEurope  centrale  venaient 
B^arrêter  en  donnant  naissance  à  un  grand  lac  d*eau  douce.  La  pé- 
riode glaciaire  aurait  débuté  par  un  sy:)aissement  du  niveau  de  la 
mer,  survenu  avant  le  dépôt  du  forest-bed^  et  permettant  à  l'homme 
paléolithique  et  à  un  grand  nombre  de  mammifères  de  passer  di- 
rectement du  continent  en  Angleterre.  Ensuite,  l'arrivée  de  la 
glace  aurait  déterminé  la  retraite  de  cette  faune  et  Tapparition 
des  mammifères  arctiques;  bientôt  la  période  glaciaire  atteignait 
son  apogée,  et  c'est  alors  que  le  grand  glacier  fermait  la  Manche 
et  transformait  TEurope  du  Nord  en  un  vaste  lac.  Puis  les  glaces 
se  retiraient  vers  le  Nord,  et  la  débâcle  produite  par  la  rupture  de 
la  barrière  de  la  Manche  déterminait  les  dépôts  tumultueux  de 
graviers  qu'on  observe  dans  les  bas  niveaux  des  vallées  du  Cor- 
nouailles  et  du  Devonshire.  Puis,  un  retour  momentané  du  glacier 
atlantique  fermait  de  nouveau  la  Manche,  et  il  se  produisait  un 
lac,  mais  moins  profond  que  le  précédent  et  dont  la  décharge, 
plus  tranquille,  faisait  naître  le  boulder-clay  de  Norfolk  et  Suffolk. 
Enfin»  la  retraite  du  glacier  atlantique  jusqu'en  Ecosse ,  avant  que 
la  mer  eût  encore  reconquis  son  niveau  primitif,  coïncidant  avec 
une  jonction  entre  l'Angleterre  et  le  Continent,  déterminait  l'ar- 
rivée de  l'homme  néolithique  avec  la  faune  qui  lui  est  associée. 

M.  Ricketts  (a)  ne  pense  {uis  que  la  période  glaciaire  puisse 
être  expliquée,  comme  le  veut  M.Groll,  par  des  causes  astro- 
nomiques dépendant  de  Texcentricité  de  l'orbite  terrestre  et  de  la 
coïncidence  entre  les  hivers  de  l'hémisphère  boréal  et  le  passage 
de  la  tcirre  à  l'aphélie.  Il  croit  que  des  causes  purement  géogra* 
phiques,  telles  que  le  déplacement  du  Gulf-Stream,  produiraient 
des  elTets  bien  autrement  considérables. 

M.  Ricketts,  remarquant  qu'il  y  a  toujours  coïncidence  entre 
les  phénomènes  glaciaires  et  l'affaissement  des  continents  relati- 
vement aux  mers  voisines,  suppose  qu'un  tel  affaissement  a  pu  se 
produire  dans  l'hémisphère  nord  sous  le  poids  de  la  neige  accu- 


(1)  Ceol.  Society,  3  nov.  1875. 

(2)  Geol.  Mag,,  1875,  573. 
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mulée  à  sa  surface.  11  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  com- 
bien cette  hypothèse  est  peu  admissible.  Quelque  idée  qu*on  se 
fasse  de  Tépaisseur  actuelle  de  fécorce  terrestre,  il  semble  éTldent 
qu'elle  est  beaucoup  trop  rigide  pour  que  le  poids  de  la  neige  et  de 
la  glace  de  la  période  glaciaire  ait  pu  sérieusement  influer  sur  9oo 
équilibre. 

D'après  M.  F.  W.  Hu  ttoQ  (i],  on  n'a  jusqu^à  présent  fait  aucune 
observation  qui  permette  de  croire  à  Texistence  d'une  période 
glaciaire  dans  Thémisphère  méridionah 

L'auteur  établit  que  les  seules  preuves  qu^on  puisse  admettre 
comme  établissant  une  réduction  antérieure  de  la  température  au 
niveau  de  la  mer  sont  :  i*  une  migration  de  faune  vers  l'équateur, 
causée  par  Tinvasion  du  froid  ;  2'  une  ancienne  extension  des  gla- 
ciers jusqu'à  la  mer  dans  des  régions  où  ils  se  terminent  aujoar- 
d'hulà  une  plus  grande  hauteur.  Or,  selon  M.  Button,  aucune 
preuve  de  ce  genre  n'a  encore  été  recueillie  dans  rbémisphère 
sud. 

La  Nouvelle-Zélande,  dont  les  deux  extrémités  offrent  des  diffé- 
rences marquées  dans  leurs  faunes  marines,  présente,  en  son 
milieu,  au  détroit  de  Cook,  des  dépôts  pliocènes  et  pleistocènesi 
contenant  environ  80  p.  1 00  d'espèces  vivantes.  De  plus,  ces  es- 
pèces sont  aujourd'hui  connues  dans  le  détroit  de  Gook  ou  au  nord 
de  ce  détroit 

Quant  à  l'Australie,  M.  Mac  Goy  est  d'avis  que,  dans  la  colonie 
de  Victoria,  la  diminution  de  la  température  a  été  régulière  et  non 
interrompue  Jusqu'à  Tépoque  actuelle. 

Enfin»  diaprés  Darwin,  en  Patagonie  les  couches  pleistocènes 
contiennent  les  mômes  formes  vivantes  que  celles  qu'on  observe  à 
peu  de  distance  dans  les  mers  de  nos  jours. 


(1)  Ceol.  Mac.,  1875,  580. 
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GÉOLOGIE    GÉOGRAPHIQUE. 

La  quatrième  partie  de  cette  revue  restera  consacrée  à  rexamen 
des  descriptions  et  des  cartes  géologiques;  elle  comprendra  les 
travaux  qui  ont  plus  spécialement  pour  but  de  faire  connaître  la 
constitution  géologique  d'un  pays  ou  d'une  région. 

ErROPB. 


ROTÀUIIE-UNI. 

GuHBERLAND.  —  M.  Gllftou  Ward  (i)  a  étudié  les  roches  mêla- 
morphiques  as^iociées  au  granité  de  Skiddaw,  dans  la  région  des 
Lacs.  Le  métamorphisme  du  schiste  s*étend  à  une  distance  de  plu- 
sieurs kilomètres  autour  du  granité,  et  commence  par  la  formation 
de  petites  tâches  qui  se  développent  ensuite  en  cristaux  de  chias- 
tolite.  Le  schiste  à  chiastolite  {schiste  maclifère)  passe  ensuite  à 
un  schiste  tacheté,  où  le  mica  apparaît,  puis  au  micaschiste^  qui 
parfois  contient  encore  des  macles.  Conformément  aux  observa- 
tions faites  précédemment  sur  le  môme  sujet,  Tauteur  ne  croit  pas 
que  le  métamorphisme  extrême  des  schistes,  qui  entourent  immé- 
diatement le  granité,  doive  être  attribué  à  une  action  de  contact 
exercée  par  cette  dernière  roche. 

Hastings.  —Le  sondage  de  Haslings,  duquel  nous  avons  déjà 
parlé,  a  été  entrepris  pour  reconnaître  ce  qui  se  trouve  au-dessous 
du  terrain  wealdien,  dans  le  sud  de  TAngleterre.  Gomme  l'a  fait 
observer  le  professeur  Phillips,  on  peut  se  demander  si  Toolithe 
jurassique  conserve,  dans  celte  région,  ses  caractères  habituels, 
ou  si,  au  contraire,  elle  diminue  d*épalsseur,  comme  cela  s'observe 
à  Test  des  comtés  situés  au  milieu  de  TAngleterre.  Or,  le  sondage 
a  appris  que  Vargile  de  Kitnmeridge  existe,  et  qu'elle  ne  finit  que 

(1)  Ged.Socktp,  17  nov.  1S75. 
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vers  la  profondeur  de  532  mètres;  en  sorte  que,  non-seulement 
elle  ne  disparaît  pas,  comme  le  pensaient  certains  géologues,  mais 
qu*elle  continue  vers  le  détroit  du  Pafrde-Calaifi;  elle  présente 
môme  à  Hastings  une  épaisseur  notablement  plus  grande  que  par- 
tout ailleurs.  D'après  cela,  M.  Warington  W.  Smyth  (i)faît  re- 
marquer que  les  autres  étages  de  Toolithe  ont  probablement  leor 
épaisseur  normale,  et  <^*on  ne  pourrait,  sans  doute,  atteindre  1^ 
terrains  paléozoïques  ainsi  que  la  houille  avant  la  profondeur  de 
i.ooo  mètres. 

P0RTD6AL. 

■ 

MM.  Ribeîro  et  J.  P.  Nery  Delgadoont  fait  paraître  en  1876 
une  carte  géologique  du  Portugal.  Cette  carte,  qui  est  à  Vêchelle 

de  r ,  donne  la  série  des  terrains  conformément  aux  divl- 

Ouo.ouo 

sions  généralement  adoptées  dans  ces  dernières  années.  Elle  dis- 
tingue, indépendamment  du  silurien  et  du  dévonien,  les  deux 
étages  du  carbonifère,  les  quatre  étages  du  jurassique,  le  wealdlen, 
le  crétacé  inférieur  et  le  crétacé  supérieur.  Le  tertiaire  y  est 
séparé  en  trois  étages,  celui  du  milieu  étant  seul  marin  et  les 
deux  autres  lacustres. 

Les  différentes  roches  éruptives,  ainsi  que  les  roches  métamor- 
phiques, sont  également  représentées  sur  cette  nouvelle  carte  du 
Portugal. 

FBARCE. 

Un  rapport  de  M.  J.  Gosselet  {2)  résume  les  progrès  Impor- 
tants que  la  géologie  a  faits  depuis  dix  ans  dans  le  nord  de  la 
France,  progrès  auxquels  il  a  pris  lui-même  une  grande  part 

Pas-de^alais.  —  MM.  Potier  et  de  Lapparent  (3)  ont  fait 
cohnaître  sommairement  les  résultats  de  la  campagne  de  sondages 
entreprise  en  1876  en  vue  du  tunnel  sous-marin  entre  la  France 
et  l'Angleterre.  L'afiQeurement  de  la  craie  de  Rouen  a  été  reconnu 
depuis  le  cap  Blanc-^lez  jusqu^aux  eaux  anglaises.  Dans  cet  inter- 
valle, il  n'a  offert  qu*un  seul  plissement,  situé  sur  Taxe  du  bas- 
fond  des  Quenocs,  près  de  la  côte  française.  Mais  la  direction  des 
couches  indique  qu*il  doit  y  avoir  un  second  pli  dans  le  voisinage 
de  la  côte  anglaise. 


(1)  Royal  geol.  Soc.  ofComwall.  Annual  Report,  1875. 

(i)  AwnaUo  de  ta  Société  géologique  du  Nord  de  la  France,  I,  86. 1874. 

(3)  Bull,  Soc.  géol.  [3].  IV.  58. 
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IjIsiuux.  —  Un  sondage  a  été  exécuté  par  M.  Llppmann,  vis-à- 
la  station  de  Lisieux  :  les  couches  qu'on  y  a  traversées  ap- 
partiennent au  jurassique  moyen  et  sorft  de  haut  en  bas  : 


AUuvions  argilo-caillouteuses  do  la  vallée  de  la  Touques.  2,00 

Calcaire  corallien 26,00 

Sable  blanc 3,00 

Marne _•  •  •  •  ^,60 

Argile  oxfordienne,  variant  du  brun  au  rouge,  avec  quel- 
ques lits  sableux 189,00 

Total 220,60 

Ge  sondage,  commencé  à  la  cote  de  5o  mètres  environ,  avait 
pour  but  la  recherche  d'eaux  Jaillissantes  qu'on  espérait  trouver 
dans  la  grande  oolithe;  mais  il  a  été  arrêté,  même  avant  qu*on  at- 
teignit la  fin  de  Vargile  oxfordienne,  qui  est  d'ailleurs  facilement 
reoonnaissable  par  de  nombreux  fossiles.  Une  nappe  d'eau  souter- 
raine a  bien  été  rencontrée  dans  le  sable  situé  à  la  base  du  coral- 
lien ;  toutefois  elle  remonte  seulement  jusqu'à  une  douzaine  de 
mètres  en  contre-bas  du  sol.  De  pluis,  d'après  un  essai  qu'en  a  fait 
M.  Lodin,  ingénieur  des  mines  du  Calvados  (i),  elle  dépose  de 
roxyde  de  fer  et  elle  contient  des  sulfates  de  chaux  et  d'alumine 
provenant  vraisemblablement  de  l'altération  de  pyrites. 

Basse  Loire.  —  Le  bassin  anthracffère  de  la  basse  Loire,  dont  la 
connaissance  est  due  surtout  aux  recherches  de  Triger  et  des  au- 
teurs de  la  carte  géologique  de  France,  a  été  étudié,  dans  ces  der- 
nières années,  par  M.  Brossard  de  Gorbigny  (a). 

Si  l'on  fait,  avec  MM.  Rolland  et  Gacarrié,  une  coupe  géné- 
rale du  terrain  anihracifère  aux  environs  de  la  Haie-Longue,  on 
peut  distinguer  huit  systèmes  de  couches  de  charbons,  savoir  : 
quatre  au  nord  du  bassin  (les  Essarts,  la  Haie-Longue,  les  Mouly», 
le  Belaîr),  et  quatre  au  sud  (te  Youxeafi,  Golsmard,  le  Bocage^  le 
Poirier  Samson).  Mais  M.  Brossard  de  Gorbigny  observe  que 
les  travaux  exécutés  jusqu'à  présent,  bien  qu'atteignant  la  profon- 
deur de  56o  mètres,  ne  montrent  pas  d'une  manière  bien  nette  la 
forme  de  bassin  ;  il  ne  lui  paraît  môme  pas  absolument  certain  qu  e 
les  couches  de  charbon  du  nord  soient  le  relèvement  de  celles 
du  sud.  On  ne  parvient  pas  à  constater  la  correspondance  qui  de- 
vrait exister  sur  les  deux  versants  entre  les  couches  de  charbon 


(1)  Extrait  d'une  lettre  adressée  par  H.  Lodin  &  H.  nele««e,  décembre  tS76. 
(9)  Âutnuairû  de  flntUM  d€i  Prwinees,  ffî*  voU  1871. 
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et  les  couches  de  schiste^  de  grè3,  de  pieiTe  carrée  et  de  poudingue 
qui  lui  sont  associées. 

M.  Brossard  de  Gorbigny  ajoute  que  si  Ton  prend  comiBe 
type  la  coupe  de  la  Haie-Longue,  qui  s^appllque  à  la  partie  la  pis 
riche  du  bassin,  on  éprouve  aussi  de  grandes  difficultés  à  étabUr 
la  concordance  entre  les  couches  de  localités  peu  éloignées, 
comme  Monijean,  Beaulieu,  Saint-Georges  Ghatelaison. 

A  Beaulieu,  notamment,  les  couches  de  charbon  cessent  d'êtn 
parallèles  comme  à  Ghalonnes,  et  une  coupe  verticale  montre  qse 
cinq  couches,  qui  sont  distinctes  près  de  la  surface,  vont  en  ae 
rapprochant  successivement  dans  la  profondeur  et  finissent,  en  dé- 
finitive,  par  se  réunir  en  une  seule  à  la  profondeur  de  aoo  mètres, 

A  Saint-Georges  Ghatelaison,  les  couches  sont  contournées  delà 
manière  la  plus  bizarre. 

Du  reste,  dans  le  département  de  la  Loire-Inférieure  et  vers  l'ex- 
trémité ouest  du  bassin,  on  retrouve  encore  de  grands  dérange- 
ments qui  ont  été  mentionnés  précédemment  par  M.  ringènleor 
des  mines  £.  Lorieux  (i). 

MORTBERT.  —  M.  G.  de  Tromelin  (a)  signale  à  Montbert,  prb 
des  limites  du  département  de  la  Vendée,  des  empreintes  végétales 
dans  un  grès  tertiaire,  très-fin,  qui  passe  à  une  argile  blanche  silh 
ceuse.  Ge  grès  est  superposé  à  des  poudingues.  On  sait  d'ailleun 
que  des  dépôts  très-épais  formés  de  sables,  de  grès  et  de  pou- 
dingues, occupent,  à  la  surface  du  sol,  de  très-vastes  étenduei 
dans  la  Bretagne,  le  Maine,  TAnJou,  et  sont  supérieurs  aux  faluos 
de  la  basse  Loire. 

A  Montbert,  les  empreintes  végétales  sont  assex  mal  conservées 
et  ne  peuvent  être  déterminées  spécifiquement;  M.  de  Saporta 
a  cependant  reconnu  des  feuilles  des  genres  Nerium  et  Podocarpus, 
ainsi  que  des  fruits  de  Steilaria  et  de  Gallitris;  du  reste  cette  flore 
diiTère  beaucoup  de  celle  du  grès  à  Flabellaria  de  l'Ai^ou,  et  elle 
semble  indiquer  un  &ge  mUhpliocène. 

PuT-DE-DÔME,  —  M.  F.  Gonnard(3)  a  réuni  toutes  les  don- 
nées que  Ton  possède  sur  les  nombreuses  espèces  minérales  du  dé- 
partement du  Puy-de-Dôme.  Indépendamment  de  leur  forme  cris- 
talline et  de  leur  composition  chimique^  il  fait  counattre  lear 


(1)  AmmU*  det  mi»ei  [6],  XI.  til. 

(2)  Àiêûc.  froMç.  pour  l'ataneement  dei  tcienees,  1875,  IXi. 

(3)  MMrêlofk  du  Pt^-de-Mme,  i*  éd.,  1876.  —  Mémoire  nr  les  sèoUiket  de  Tii- 
wergne.  1813. 
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gisement;  cet  ouvrage  sera  donc  utile  à  tout  géologue  visitant 

l'Auvergne. 

Dans  un  mémoire  spécial  sur  les  zéolxthes  de  TAuvergne, 
i\f«  Gonnard  indique  quelles  sont  les  diverses  roclies  dans  les- 
<]uelles  on  les  observe  ;  il  en  signale  des  gisements  nouveaux,  dé- 
couverts par  lui  ainsi  que  par  MM.  Laval»  A.  Julien  et  Da- 
mour;  il  discute,  en  outre,  les  diverses  hypothèses  proposées  pour 
expliquer  leur  formation. 

Gironde.  —  iM.  V.  Raulin  (i)  vient  de  publier  une  carte  géologi- 
que du  département  de  la  Gironde.  Cette  carte,  qui  est  à  Téchelle 

de  -^ — ,  dififère  assez  notablement  de  celle  dressée  précédem- 

lOO.OOO 

ment  par  MM.  les  ingénieurs  des  mines  Drouot  et  Pigeon. 
Comme  le  remarque  M.  Ràulin,  en  allant,  dans  le  département 
de  la  Gironde,  du  N.-E.  au  S.-O.,  On  trouve  successivement  des  ter- 
rains plus  récents.  La  craie  se  relève  accidentellement  en  deux 
points  de  la  Landa  L*éocène  se  rencontre  à  peu  près  seul  au  nord 
de  la  Dordogne,  à  Test  de  la  Gironde  et  dans  les  vallons  du  Médoc. 
Le  miocène  inférieur  occupe  surtout  le  pays  situé  entre  la  Dor- 
dogne et  la  Garonne  (Entre-deux-mers);  le  miocène  supérieur  se 
montre  seulement  dans  les  vallons  qui  débouchent  dans  la  vallée 
de  la  Garonne,  entre  Grignols  et  Blanquefort.  Le  pliocène,  repré- 
senté par  le  sable  des  Landes,  occupe  la  rive  gauche  delà  Garonne. 

Salins.  —  L'existence  de  dépôts  glaciaires  a  été  constatée  aux 
environs  de  Salins;  ainsi,  à  3  kilomètres  de  cette  ville,  au-dessus 
du  calcaire  à  gryphées  de  Gemans,  M.  le  docteur  Coste(a)  a  ob- 
servé des  traces  évidentes  d'un  ancien  glacier  qui  a  produit  dos 
roches  polies  et  striées  et  une  moraine  jurassique. 

En  outre  MM.  Vézîan  et  Choffat  ont  découvert  un  petit  bloc 
erratique  de  gneiss  au  sommet  du  mont  Poupet. 

Dans  ces  derniers  temps,  des  cailloux  glaciaires  alpins  ont  éga- 
lement été  signalés  par  M.  K.  Benoît  (5)  sur  divers  points  du  Jura. 

Pic-du-Gar.  —  M.  Leymerie(/i)  a  résumé  dans  une  notice 
sur  le  Pic-du-Gar,  près  de  Saint-Béat  (Haute-Garonne),  ses  obser- 
vations sur  la  constitution  géologique  de  cette  montagne  ;  il  y  a 


(I)  Soc.  de  géographie  ammerciale  de  Bordeaux,  1876,  223. 

(2) Lettre  à  M.  Delesse,  septembre  1876. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  gèol. 

(t)  Montpellier,  Revue  des  sciences  naturelles  (t-  IV,  mars  1876). 
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joint  un  profil  orographique  et  géognostique  qui  met  en  évidi 
Tallure  extérieure  de  ces  différentes  roches. 

Dans  ce  petit  chaînon  montagneux,  M.  Ley merle  distiogoe 
trois  grandes  régions,  d'après  l'aspect  superficiel  du  terrain. 

La  région  qu'il  nomme  rug[ueuse,  située  à  la  base,  cooa prend  k 
terrain  granitique  et  les  schistes  eambriens.  Au  milieu,  se  troaic 
la  région  dite  tranquille,  qui  est  constituée  par  le  silurien  et  It 
dévonien.  Quant  à  la  partie,  supérieure  à  laquelle  la  strucoiif 
déchiquetée  des  escarpements  rocheux  fait  donner  le  nom  de 
région  hérissée,  elle  se  compose  du  jurassique  et  du  crétacé* 

Midi  de  la  France.  — On  doit  à  M«  Torcapel  (i)  une  coupe 
des  terrains  traversés  par  le  chemin  de  fer  de  Lunel  aa  YlgasL 
Cette  coupe  comprend,  de  haut  en  bas,  les  alluvians  modema 
et  anciennes^  la  molasse^  réocène  lacustre,  le  néoconUen  con» 
plet,  le  calcaire  à  Terebratula  dif^yoïdes  à  sa  base,  le  calcaire 
à  Terebratula  moravica,  la  zone  à  Ammonites  polyplocus,  Tcht- 
fordien^  Voolite  inférieure^  enfin  des  calcaires  cristallins  et  dei 
micaschistes, 

M.  Torcapel  considère  les  calcaires  à  Amm.polyplocus  et  ceui 
à  Ter.  moravica  comme  représentant  V étage  jurassique  supériestr: 
il  pense  que  les  dépôts  néocomiens  leur  ont  succédé  sans  laçant 
importante. 

CORSE. 

M.  Hollande  (a)  a  signaléja  présence,  en  Corse,  de  Vinfrôt-lias; 
du  trias^  et  des  terrains  primaires^  représentés  par  des  couches 
qu'on  avait  classées  jusqu'alors  dans  les  terrains  crétacé  ou  num- 
mulitique» 

HOLLANDE. 

Utrecht.  —  M.  Dewalque  (5)  a  étudié  les  échantillons  pro- 
venant d'un  puits  artésien  actuellement  foré  à  Utrecht.  A  partir  de 
la  profondeur  de  a38  mètres,  on  est  resté  dans  des  sables  fins,  ^s, 
plus  ou  moins  argileux,  qui  se  continuent  jusqu'à  368  mètre& 
D'après  Texamen  microscopique  qu'en  a  fait  M.  Van  denBroeck, 
les  foraminifères  de  ces  sables  Indiquent  un  même  dép6t  scaùU- 
sien,  le  crag  gris  d'Anvers.  Ce  crag  gris  aurait  donc  à  Utrecht  ane 
épaisseur  de  plus  de  i3o  mètres  et  ses  foraminifères  indiqueraient 
qu'il  s'est  formé  sous  une  eau  d'une  profondeur  moyenne. 

[i)  Bull.  Soc.  gioL[^],  IV,  15. 

(2)  Comptes  rendus,  LXXXl,  S06. 

(3)  Soc.  géoL  de  Belgique,  1876. 
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ALLBIIA6NS. 

SALZBRonif.  —  Dès  Tannée  18/17,  ^^  S\^^  de  sel  de  Salzbronn,  près 
Sarralbe  dans  l*ancien  département  de  la  Moselle,  a  été  déerit  par 
BA.  Levallois(i).  Depuis  cette  époque,  plusieurs  sondages  ont  été 
faits  et,  d'après  M.  6.  de  Zerzog  (s),  on  a  constaté  que  le  sel 
gemme  plonge  vers  Touest  et  qu'il  disparaît  ?ers  Test  &  aaa  mètres 
seulement  du  premier  sondage.  Voici  Tensemble  des  couches  tra- 
versées : 

mèlrei. 

Terre  végétale,  alluvlons  et  graviers 4,50 

Couches  inférieures  des  marnes  irisées 69,18 

Muschelkalk 115,U 

Gypse  et  argile  salée 14,S3 

Anhydrite 7,24 

Argile  fétide  et  bitumineuse 7,90 

Argile  gypseuse  avec  nids  de  sel 2,06 

Sel  gemme 19,40 

Gypse 2,08 

Somme 243,00 

On  voit  bien  par  cette  coupe  que  le  sel  gemme  et  le  sulfate  de 
cbaux  qui  raccompagnent,  sont  au-dessous  des  marnes  irisées  et 
dans  le  muschelkalk;  ils  appartiennent  à  la  partie  moyenne  de 
ce  dernier  étage,  c'est-à-dire  au  groupe  de  Tanhydrite  d*Alberti. 
Vers  la  base,  les  couches  du  muschelkalk^  traversées  ASal2bronn. 
deviennent  d'ailleurs  oolithiqnes,  glauconieuses,  et  contiennent 
du  silex. 

HôHiGSEN.  —  Dans  le  Hanovre,  k  Hônfgsen,  la  Société  belge 
Virginia  a  fait  exécuter  par  M.  Lippmann  (3)  un  sondage  dont 
la  profondeur  dépasse  6ko  mètres  et  qui  n'est  pas  moins  important 
au  point  de  vue  géologique  qu'au  point  de  vue  industriel. 

Le  terrain  de  transport  de  HOnigsen  présentant  des  traces  de 
bitume,  le  sondage  avait  d'abord  été  entrepris  dans  le  but  de  re- 
chercher du  pétrole  et  il  a  amené  la  découverte  de  bancs  de  sel 
d'une  grande  épaisseur. 


(1)  AfM.  de»  mineê  [4],  XI,  3. 

(2)  Lettre  à  M.  Del  esse,  1876. 

(3)  Rapports  manuscrits  commuxùqués  à  H.  Del  e  s  se. 
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'après  M.  Ad.  Gurlt,  au-dessoua  du  teri^ln  de  transport  qui 
■,5o  d'épaisseur,  on  traverse  5i",aD  de  terrain  tertiaire  avec 
Ito,  puis  le  keuper  Tormé  d'alternances  de  marnes,  de  gypse  et 
el.  Le  sel  gemme  présente  quatre  bancs  puissants  dont  l'épais- 
r  totale  est  environ  de  999  mètres.  La  rechercbe  des  seit  de 
use  a  montra  qu'il  7  en  a  seulement  des  traces  dans  le  ■", 
*  et  le  à'  banc;  tandis  que  dans  le  3'  banc  et  vers  la  proroti- 
rde  3o3  k  58i  mètres,  le  sel  tendre  en  contient  environ  5  p.  too. 
lel  tendre  se  trouve  à  la  base  du  3'  banc  ;  mais  il  faut  remar- 
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quer  qu'il  est  au-dessus  du  /i*  banc  dont  Pépaisseur  est  la  plus 
^ande  et  atteint  environ  106  mètres;  que,  de  plus,  Il  en  est  seu- 
lement séparé  par  une  marne  rouge  salée  :  Il  semble  donc  que,  de 
même  qu'à  Stassfurt,  les  sels  de  potasse  se  soient  déposés  par 
une  évaporation  d*eaux  mères  restant  après  )a  cristallisation  de 
masses  très-puls:<antea  de  sel. 

M.  Gurlt  observe  que  le  sel  d'Hônigsen  est  en  couches  trop 
épaisses  pour  qu'on  puisse  le  rapporter  au  rôlà,  c'est-à-dire  à  la 
partie  supérieure  du  grès  bigarré.  Ses  caractères  doivent,  au 
contraire,  le  faire  attribuer  au  keuper  moyen  qui  existe  d'ailleurs 
dans  son  voisinage  et  sur  plusieurs  points  de  la  province  de  Hano- 
vre. Quoi  qu'il  en  soit,  tout  Indique  qu'il  y  a  autour  d'HônIgsen  un 
bassin  salifère  exceptionnellement  riche  qui  est  à  la  fois  très-puis- 
sant et  très-étendu  et  qui,  par  cela  même,  parait  avoir  une  origine 
marine. 

Saxe.  —  M.  Kalkowsky  (1)  a  étudié  le  gisement  du  gneiss 
rouge  et  du  calcaire  cristallin  de  Griesbacb,  dans  rErzgebirgi. 
Le  calcaire  est  de  la  calcite  presque  pure  :  on  y  observe  des  inter- 
calations  de  roches  slllcatées,  qui  ne  sont  que  des  variétés  de 
schiste  micacé  gneissique.  Il  n'y  a  aucun  passage  entre  ces  roches 
et  le  calcaire  dans  lequel  elles  forment  des  lentilles  de  peu  d'é- 
tendue. Au  contact  du  gneiss  rouge,  le  calcaire  renferme  du 
quartz  et  du  mica,  et  le  gneiss  contient  du  calcaire.  L'auteur  en 
conclut  que  le  gneiss  et  le  calcaire  sont  de  formation  contempo- 
raine et  qu'il  n'y'  a  pas  entre  ces  deux  roches  l'indépendance 
qui  devrait  exister  si  le  gneiss  était  éruptif  et  s'était  épanché  à 
travers  le  calcaire.  Les  caractères  de  ces  deux  roches  indiquent 
visiblement  qu'elles  ont  été  soumises  au  métamorplilsme  normal 
ou  régional. 

AUTRICHE- HONGRIE. 

Ttrol.  -—m.  g.  W.  g.  Fuchs  (a)  a  donné  une  description 
géologique  des  environs  de  Meran,  accompagnée  d'une  carte 

géologique  avec  courbes  de  niveau  à  l'échelle  de  rr .Les for- 

00.000 

mations  que  distingue  l'auteur  sont  le  gneiss  phylliieiix,  le  por^ 
pkyre  quarizifère,  le  dyas  (  paraissant  représenté  par  des  con- 
glomérats et  des  tufs),  le  trias  inférieur  y  le  ditumum  et  les 
ailuvions, 

(1)  Zeii.,  d.  d.  g.  0.,  1875,  623. 
(î)  Nenes  JahrK  1875,  81!*. 

Tome  X,  1876.  39 
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SGffBMinTz.  -^  M.  Judcf  (ij  a  étudié  le  dÀitHct  éraptif  de 
dohemnitz,  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  que  les  roches  de  ce 
district  précédemment  désignées  sous  les  noms  de  syénîie^  de 
grûnstein  et  de  trachyte^  étalent  toutes  de  composition  semblable 
6t  de  même  &ge  et  que  les  différence?  qu^elles  présentent  tien- 
nent aux  conditions  physiques  dans  lesquelles  leur  consolidation 
s*est  opérée. 

En  outre,  Tes  masses  métamorphiques  qui  entourent  les  centres 
d^ruption  ne  sont  pas,  comme  on  Ta  cru,  des  sédiments  primaires^ 
mais  seulement  des  dépôts  triasiques  ayant  subi  un  métamorphisme 
local  ou  de  contact 

Dajumatië.  —  ValHussemeiu  le/Êt  et  €antma  de  la  ei^te  de  DftI- 
matia  est  confirmé  par  une  »MÉbvreQse  série  de  faits  qui-  prouveat 
la  tendance  qu'a  la  mer  à  s'avancer  de  plus  en  plus  dans  les  terres, 
à  tel  point  que  les  environs  de  Pola,  par  exemple,  si  riches  an 
temps  des  Romains,  deviennent  de  plus  en  j^lus  marécageux*  mal- 
sains et  dépeuplés. 

Dans  un  grand  nombre  de  points  des  côtes  de  la  Dalmatie  et 
encore  plus  au  sud,  sur  les  côtes  de  F  Albanie,  on  trouve  de  nom- 
breuses ruines  ensevelies  dans  lofi  sables  et  au-dessous  du  niveau 
actuel  de  la  m  er. 

Les  tremblements  de  terre  ne  sont  pas  rares  sur  ces  côtes;  Ils 
ont  même  détruit  Durazzo  en  Albanie,  pendant  l'année  3/b^ 
Triesta  en  Tan  looo,  Zeug  en  i5ii  et  en  16/18  et  Raguse en  1.663(2]. 

Ghaberton.  —  M.Michelotti(3)a  découvert  au  mont  Chabtiw 
ton,  dans  la  série  des  roches  vertes  ou  formation  serpentineuse, 
un  calcaire  dolomitique  fossilifère,  contenant  les  genres  Syringo- 
pora,  Haly^ites,  Favosltes,  Actinocrino^,  Uthospongia,  c*eat*à-dlre 
des  fcNrmes  qui  rappellent  le  sUuriem  supérieur  ou  le  déoomen  1»* 
férieur. 

M.  Gastaldi ,  se  fondant  sur  ce  que  ce  calcaire  repose  sur  les 
serpentines»  les  euphoUdes  et  lei  variolites  de  la  région,  penae  qas 
la  sone  des  roches  vertes  doit  toujours  ètue  regardéct  comma  •»- 
tépaléozQique. 


(1)  Geol,  Society,  !à6  avril  1876. 

(î)  A.  Cmiiato  geol.  Slialia,  187i,  n«  2.  (Extrait  par  V.  A.  GaOlaux.) 

(3)  Cmitato  icol,  triialia^  1875,  346. 


(1)  Gëol.  mag.j  1876,381 

(3)  Studj  sulla  geogrti/la  âelV  lialia,  Rome,  1875. 
(A)  Atti  delC  Aeademia  dei  Lhteei^  séné  II,  t.  II.  1875. 
Â  Âtii  *iU  XI*.  CoiirvM»,  eta.,  Rmm,  1875. 
m  n,  ùmUutê  §fOiog.  tflMê,  «W;  36».  (BxtraSt  p«r  M.  ûttttan.) 
•p)'R.  CmUaio  geotog.  ilMiê,  1874, 11 .  (Extrait  par  M.  A  (MUmk.> 
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Gâjibare. —  M.  de  Stefan  i  (\)m  annoncé  1»  déeoa?«rte  de  1 

calcaires  fossilifères  supportant,  en  concordance  de  stratiAcstiont  !l 

les  marbres  de  Carrare,   dont  la  position  gèologiqne  a  été  si  1 

controversée  (ti).  Ces  calcaires  fossilifères  eontienaent  les  genres  \ 

Cerithiiim^  TiirbQ,  Rissoa,  Cbeomitzia,  alosi  (|ne  des  débris  de  cri- 
noîdes.  M.  Menegbiai  eonsidère  œs  fosiiiles  cooMne  iriasiques. 
Mai» M.  Goqaaad  estisae  qa'ils  peavent  être  tout  aHMsi  bien  ror- 
bonifères, 

Italie  centrale.  —  M.  Ponzi  a  publié,  pendant  ces  dernières 
années,  divers  trs^vanx  relatifs  à  Tlalie  centrale.  Nous  citerons 
particulièrement  :  une  étude  sur  le  delta  du  Tibre  (5;  ;  une  étude 
sur  les  voir  ans  du  Latium,  accompagnée  d*aae  carte  géologi- 
que (/ï];  enfin  une  description  des  terrains  pliocène  et  postpHa- 
cène  de  cette  même  région  (5).  On  trouvera  notamment,  dans  ce 
dernier  ouvrage,  la  liste  des  divers  fossiles  qui  ont  été  observés 
dans  ces  terrains,  dont  un  grand  nombre  appartient  à  des  espèces 
nouvelles. 

Friodl.  —-  M.  Taramelli  (6)  a  publié  le  panorama  géologique 
du  Frioul,  vu  du  château  de  Moruzzo,  situé  à  Taltitude  de  aâ6  mè- 
tres et  au  cœur  du  pays;  par  des  moyens  nouveaux,  il  est  parvenu 
&  mettre  en  relief  les  divers  terrains  dont  les  principaux  sont  par 
ordre  d^ancienneté  :  les  formations  doiomiiique^  jurassique,  et 
crétacée,  éocène  (calcaire  marneux],  miocène  (molasse],  pliocène^ 
glaciaire  (moraines  et  ailuvions  des  terrasses),  enfin  les  allumons 
postgtaciaires. 

Tous  ces  terrains  ont  été  représentés,  par  Fauteur,  au  moyen 
de  coulears  et  de  signes  conventionnels  qui  permettent  de  les  dis- 
tinguer facilement. 

MALTE. 

H  G.  W.  G.  F  uc  bs  (7),  qui  s'est  occupé  de  r&ge  dea  cooche»  ter- 
tiaires  de  Malte,  a  été  conduit  à  les  diviser  en  deux  groupes  :  l'un 
correspond  à  Tborizoa  du  calcaire  de  la  Leitba,  près  devienne,  et 
Tautre  à  cette  subdivision  de  la  formaUon  tertiaire  que  représe»- 


L* 
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tent  les  couches  de  Scbio,  prés  de  Vicence  et  da  mont  Titane  près 
de  San  Marin. 

Ce  dernier  horizon  correspond  au  Bormidien  de  M.  de  Si  smo- 
nucoda  et  on  peut  le  considérer  comme  Téquivalent  des  coucb«s 
de  Bazas  ou  de  Mérignac,  de  ia  plus  anclennej  molasse  marine  (oli- 
gocène) de  la  Suisse  et  de  la  Bavière,  des  grès  à  pectoncles,  des 
géologues  hongrois  et  probablement  aussi  des  couches  de  Sotzka 
(Aquitanlen  de  M.  Mayer).. 

Ces  deux  groupes,  parfaitement  concordants,  sont  paléontolo- 
giqueroent  répartis  d*une  manière  distincte;  ils  ne  possèdent  que 
peu  de  fossiles  communs;  les  grandes  espèces  de  Pecten  et  de 
Glypeaster  se  trouvent  exclusivement  dans  la  partie  supérieure; 
tandis  que  les  grands  orbitoïdes  et  les  Opercullnes,  comme  les 
deux  petites  espèces  de  Pecten  (P.  Haueri  et  P.  deletus),  sont  en- 
tièrement spéciales  aux  couches  inférieures. 

AFRIQUE. 


ALGERIE. 


Ghotts.  —  Les  Ghotts  de  la  province  de  Ck)nstantine  ont  été 
oxplorès  en  1876  par  une  mission  commandée  par  M.  le  capitaine 
Roudaire,  et  de  laquelle  M.  H.  Le  Chatelier  (1)  faisait  partie 
comme  ingénieur  des  mines. 

iVaprès  M.  H.  Le  Chatelier,  une  mer  intérieure,  communi- 
quant avec  la  Méditerranée,  n'existait  pas  dans  la  région  des  Ghotts 
depuis  lY'poque  actuelle.  Le  sel  qu'on  trouve  dans  cette  région  n'a 
pas  la  composition  de  celui  que  donnerait  Tévaporation  de  Teau 
de  mer.  D'ailleurs,  en  Algérie,  des  Ghotts  se  rencontrent  dans 
les  trois  provinces  et,  près  de  Batha,  il  y  a  du  sel  par  une  altitude 
de  1.200  mètres;  cette  mer,  si  elle  eût  existé,  devrait  donc  avoir 
été  très^étendue  et  il  n^est  pas  admissible  que  son  fond  ait  pu  se 
relever  &  une  pareille  hauteur,  depuis  les  temps  historiques  oo 
depuis  la  présence  de  l'homme.  Le  cardium,  qu'on  a  regardé  comme 
une  preuve  de  l'existence  de  cette  mer  intérieure,  n'est  pas  le 
Gardium  edule  vivant  maintenant  dans  la  néditerranée  ;  il  « 
trouve  dans  des  couches  régulièrement  stratifiées  qui,  dans  li 
province  d Cran,  s'élèvent  jusqu'à  des  altitudes  de  3oo  mètres. 

(1)  Rapport  manuscrit  présenté  à  M.  le  ministre  des  travaux  pubUcs  par  H.  H.  Le 
Chatelier,  membre  de  la  mission  chargi^e  d*étudier  le  projet  de  cr»*er  une  mer  il- 
térieiire  en  Algérie,  1876. 
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On  peut  donc  dire  qu'il  D*exl3te  pas  de  preuves  géologiques  d^uoe 
ancienne  mer  Saharienne.  Cette  conclusion  est  du  reste  celle  ft 
laquelle  étaient  arrivés  déjà  MM.  Pomel,  Ludovic  Ville,  Va- 
tonne  et  d^autres  explorateurs  du  Sahara. 

M.  H.  Le  Chatelier  a  cherché  par  des  considérations  théo- 
riques à  rendre  compte  des  faits  observés  dans  les  Ghotts.  La  nappe 
d^eau  souterraine  qu'on  y  rencontre  est  particulièrement  abon- 
dante suivant  certains  lits  souterrains  auxquels  les  Arabes  don- 
nent même  des  noms,  comme  aux  rivières  coulant  à  la  surface. 
Il  est  probable  que,  suivant  ces  lits  souterrains,  elle  est  alimentée 
par  une  nappe  artésienne  qui  se  fait  naturellement  Jour  à  travers 
des  dislocations  ;  on  est  d^autant  plus  autorisé  à  le  croire,  que 
certains  puits  sont  creusés  au  fond  de  fractures  encore  reconnais- 
sablés. 

Suivant  M.  H.  Le  Chatelier,  les  Chotts  doivent  leur  existence 
à  des  dépressions  de  la  surface  du  sol  qui  sont  assez  profondes 
pour  atteindre  la  nappe  d*eau.  Ces  dépressions  sont  remplies  par 
des  boues  très-fluides  et  par  de  Teau  qui,  en  s'évaporant,  laisse 
une  croûte  de  sel  ;  elles  ont  été  creusées  après  le  dépôt  des  ter- 
rains environnants  ;  car  on  y  observe  des  îlots  (gaurs)^  analogues 
aux  témoins  laissés  par  les  terrassiers;  ces  gours  sont  stratifiés 
et  Ton  y  retrouve  la  couche  àcardium,  en  sorte  que  leur  som- 
met, dont  l'altitude  est  d'ailleurs  à  peu  près  constante,  indique 
l'ancien  niveau  du  sol.  M.  H.  Le  Chatelier  admet,  en  définitive, 
que  les  Chotts  sont  dus  k  des  fractures  du  sol  qui  ont  engen- 
dré des  dépressions  dans  lesquelles  les  eaux  se  sont  précipitées , 
entraînant  avec  elles  une  partie  des  terrains  traversés.  Ils  sont 
postérieurs  au  dépôt  du  cardium  qui  vivait  dans  des  lacs  d^eau 
saumfttre  remplissant  les  cuvettes  du  terrain  quaternaire  saharien  ; 
en  sorte  que  leur  existence  est  relativement  assez  moderne. 

M.  H.  Le  Chatelier  observe  encore  que  dans  la  région  des 
Chotts,  de  la  province  de  Constantine,  les  dunes  forment  des 
chaînes  dont  la  direction  est  généralement  N.  16*  E.  ou  bien 
M.  3o*  0.  ;  ces  chaînes  de  dunes,  alignées  et  parallèles,  peuvent 
être  attribuées  à  des  Aractures  du  sol ,  qui  sont  orientées  suivant 
leurs  directions,  et  qui  présentent  des  reliefs  favorables  à  Tamon- 
ceUement  des  sables  mouvants. 

D'après  les  considérations  précédentes,  une  môme  hypothèse 
rendrait  compte  de  Torlgine  des  Chotts^  de  celle  de  la  nappe  d*eau 
et  des  rivières  souterraines^  ainsi  que  des  chaînes  de  dunes  (1). 

(1)  Voir,  sur  ces  questions,  Revue  de  géologie,  III,  ^,  40,  302,  et  X,  179. 
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M.  Goquand  (1}  a  rappelé  que  M.  Del^anoûe  avait  recueilli,  en 
Nubie,  &  la  base  du  grès  rouge  nulien^  dont  Tâge  a  été  si  contro- 
versé, un  exemplaire  d'Ostrea  Verneuili  avec  ses  deux  valves.  Ce 
fossile  existant  à  la  base  du  garumnîen  de  M.  Leymerie,  M.  Go- 
quand pense  que  le  grès  rouge  de  Nubie  pourrait  bien  être  l'équi- 
valent du  puissant  étage  rubîen  des  environs  d^Âix  et  de  VitroUes. 


ASIE. 


AHATOLIE. 

Une  carte  mannscrite  de  TAnatoHe,  enroyée  à  TExposltion  de 
géographie  de  Paris  par  M.  le  D*  E.  "Welss,  Ingénieur  en  chef  des 
mines  de  femplre  ottoman,  indique  la  position  des  principaux 
gîtes  des  substances  minérales  qui  existent  en  ce  pays.  Outre  les 
mines  métamques,  elle  fait  connaître  les  carrières  actuelles  et 
anciennes. 

Les  minerais  de  VAnatoHe  appartiennent  au  plomb  argentifèrOt 
au  cuivre,  au  fer,  au  manganèse,  à  fantimoine,  au  fer  chromé;  il 
y  a  aussi  de  la  houille,  du  lignite,  du  charbon  bitumineux,  des 
sources  de  bitume  et  de  pétrole.  Enfin,  it  existe  encore  en  Anatolle 
des  gisements  de  «oufre,  de  réalgar  et  d*orpiment,  d*émerî, 
d^alun,  d*écume  de  mer  et  de  borax.  L'échelle  de  cette  carte  est  le 


1.000.900 


SUMATRA. 

AAM.  Brady  (3)  et  Rupert  Jones  ont  reconnu,  parmi  les 
pèces  fossiles  tertkdret  reeueiUies  sur  la  côte  occidentale  de  Su- 
matra par  M.  Verbeek,  les  foraminifères  suivants:  Operculifiâ 
granulosa,  Nummulina  variolaria,  N«  Ramoadit  OrbitoIdeB  papy- 
racea,  0.  dispansa,  0.  Sumatrensis. 


{i)  Jhi«.  Soe.  9M.  [8],  IV,  ISS. 
(%)  GeoL  mai.,  1^^»  S». 


VIGTOBIA. 

L'exploration  géologlqvBitelâyiiflUbede  Victoria  se  poursuit 
sous  la  direction  de  M.  Brough  Smyth  (i).  MM.  Etheridge  ju- 
nior et  Murray  ont  spécialement  étudié  le  district  aurifère  de 
Durham,  où  les  alluviom  aurifh^ê'^e  4a  période  pliocène  recou- 
vrent des  schistes  siluriens,  dans  lesquels  M.  Mac  Goj  a  reconnu 
les  graptoHtes  onflinatres  du  silurien  d'Europe.  M.  Von  Mueller 
Y  décrit  des  végétaux  fossiles  intéressants,  trouvés  vers  la  base  des 
alluvfons  aurifères.  Il  paraît  y  avoir  eu  trois  périodes  àans  la  végé- 
tation tertiaire  de  Victoria  :  là  première  a  été  caractérisée  par  la 
fitmiile  des  myrtacées;  la  .seconde  avait  un  caractère  tropical  ou 
fiiA)rropîcal,  et  dans  la  troisième»  les  laurinées  dominaient. 

irOtTÉLLE-CALÉDONIE. 

La  géologie  de  la  Nouvelle-Calédonie,  étudiée  déjà  par  M.  J.  Qari- 
Jàier,  aété  Tobjet  d'un  mémoire  de  M.  H^urteau  (2).  L^teur 
ifli0tlBgfie  trois  régions  bieti  distinctes  :  1*  la  grande  farmafian  ser^ 
pautÊtettêe  ^i  forme,  poiir  a!fn«A  iîire,  Tossature  de  la  contrée-; 
%'  Ibs  ttnfaims  trittaèHns  ainsi  que  les  terrains  anciens  du  nord 
et  du  nord-est  de  Ttle;  5*  \eê  mélapftures,  les  couéhes  métamar^ 
phiques  et  les  lambeaux  de  terrains  sédlmentalres  plus  récents  de 
la  c6te  ouest  et  sud-ouest. 

M.  Heurteau  signale  la  grande  analogie  de  la  BiouveUe-Galé- 
donie  avec  la  Nouvelle-Zélande.  Les  gisements  de  cuivre  et  d^or 
de  la  vallée  du  Diabot  sont  associés  k  des  érujuioiis  de  seiipentine 
et  de  roches  de  glaucophane*  Les  £lons  de  cuivre  orientés  N.  aô^fi. 
comprennent  des  assises  ferrugineuses  et  des  amas  de  cuivre  pyri- 
teux  disposés  en  chapelets  dans  la  stratification  des  schisU9s« 

Le  quarts  aurifère  est  orienté  lî.'N.-E.i  mais  lesaones  métal- 
Çfères  y  forment  des  colonnes  inclinées  suivant  rinterseotion  de 
ces  filoàs  avec  des  croiseurs  orientés  au  N.-^N«-0. 

lues  minerais  de  fer,  de  chrome  et  de  nickel  sont  associés  à  la 
formation  serpentineuse.  , 


« 


i)  Report  of  Progre99-Gêol.  m^.^  187&,  â62. 
!)  AmtHei  Yfef  fiàité9  [7],  nt,iSS,  373. 


1^*.  £  '■ 
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LAC  SDPÉRIEDR. 

Kn  examinant  une  collection  de  roches  des  grès  cuprifères  du 
Lac  Supérieur,  M.  Geinitz  (1)  a  été  frappé  de  leur  extrême  ana- 
logie avec  le  terrain  de  grès  rouge  inférieur  et  moyen  de  TAlle- 
magne,  dans  lequel  Ja  présence  du  cuivre  a  été  plus  d^une  fols  con- 
statée. Observant  d'ailleurs  que  la  formation  du  Lac  Supérieur  est 
sous  la  même  latitude  queTtle  du  Prince-Edouard,  où  MM.  Dawsoo 
et  Harrington  onl  trouvé  le  Walchia  piniformis  du  terrain  per- 
mien,  M.  Geinitz  ne  doute  pas  qu^on  ne  trouve  bientôt  des  preuves 
positives  que  cette  formation,  jusqu*ici  réputée  silurienne^  doive 
être  rattachée  au  dyas  ou  permien. 

Cependant  M.  Brooks  (a)  regarde  la  série  cuprifère  do  Lac  Supé- 
rieur comme  une  série  distincte  et  indépendante,  qui  sépare  le 
terrain  silurien  de  Tétage  huranien^  et,  en  raison  de  rimportance 
de  la  péninsule  de  Keweenaw  dans  Torographle  de  la  région,  il 
propose  pour  cette  série  le  nom  de  Keweenamen. 

ÉTATS-UNIS. 

M.  Cope  (3)  a  décrit  les  vertébrés  trouvés  dans  les  formations 
crétacées  de  l^ouest  des  États-Unis.  A  cette  occasion,  il  a  dressé 
un  tableau  de^s  vertébrés  qu*on  a  rencontrés  jusqu^à  présent  dans 
le  crétacé  de  TAmérique  du  Nord.  Les  espèces  de  reptiles  sont  au 
nombre  de  167,  comprenant:  18 dlno^auriens,  k  ptérosauriens, 
\!x  crocodiliens,  i5  sauroptérygiens,  48  tortues,  60  pythonomor- 
phes  (tribu  du  mosasaurus};  parmi  ceux  de  cette  dernière  division, 
i5  espèces  se  trouvent  dans  le  grès  vert  de  New- Jersey,  7  dans  le 
calcaire  pourri  d'Alabama,  a6  dans  le  Kansas,  h  seulement  sont 
connues  en  Europe. 

ANTILLES. 

M.  Cotteau  (k)  a  décrit  les  échinides  fossiles  des  possessions 
suédoises  aux  Antilles,  les  Iles  Saint-Barthélémy  et  Anguilia.  Les 

(i)  Nmf /a*r».,  1876.410. 
(i)  AmerU.  Joum.  [3].  XI,  ttS. 

(3)  Rgport  of  tke  U,  S,  geol.  Siirveff  of  UrritoHet,  1875. 

(4)  AetMmU  des  sciences  de  Suède,  Stockholm,  1875. 
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(pèces  décrites  sont  au  nombre  de  trente-trois,  dont  dix-huit 
^4fcènes^  seize  miocènes  et  une  seule  commune  aux  deux  terra! n8|; 
les  espèces  miocènes  présentent  de  grandes  affinités  avec  celles  de 
l'*ll6  de  Malte.  Si  donc,  à  Tépoque  miocène,  la  Méditerranée  ne 

communiquait  pas  avec  les  Antilles,  du  moins  la  vies*y  développait 

sous  des  influences  à  peu  près  identiques. 

CHILI. 

MM.  Mallard  et  Puchs,  Ingénieurs  des  mines,  ont  rapporté 
du  Chili  des  plantes  fossiles  provenant  d*un  gisement  de  charbon 
situé  à  la  Ternera,  dans  le  district  d*Atakama,  et  appartenant  à 
l'époque  jurassique.  M.  Zeiller  (1)  a  étudié  ces  plantes  et  y  a  re* 
connu  les  Jeanpaulia  Mûnsterlana*  Angiopteridium  Mûnsteri,  Pe- 
copteris  Fuchsi,  Podozamites  distans,  Palissya  Brauni.  Ces  plantes 
appartiennent  à  la  flore  de  Tétage  rfiéiien  et  à  celle  du  lias  infé^ 
rieur.  G^est,  comme  on  sait.  Tftge  des  charbons  de  Fflnfkirchen  et 
de  Steyerdorf,  et  des  gisements  du  même  genre  ont  également  été 
découverts  en  Chine. 


GÉOLOGIE    AGRONOMIQUE. 

Chalossb.  —  D*aprèsMM.  Eugène  Jacquot  et  Raulin  (st),  on 
lait  usage  sur  une  grande  échelle,  aux  environs  de  Mont-de-Marsan, 
des  sabks  ferrugineux  et  calcaires  de  la  mola.sse  à  Ostrea  cras- 
sissima. 

Dans  la  Ghalosse  occidentale,  on  emploie  également,  pour  Ta- 
mendement  des  terres,  les  argiles  bigarrées  qui  accompagnent  les 
ophites,  bien  qu'elles  ne  soient  que  très-exceptionnellement  cal> 
caires. 

AuRÈs.  ~  Entre  le  pied  sud  des  monts  Aurès,  qui  est  à  la  cote 
100  mètres,  et  le  chott  Mel  Rir,  à  la  cote  — a5  mètres,  s'étend  une 
grande  plaine  d'alluvions  qui  répond  assez  bien  à  Tldée  qu'on 
peut  se  faire  du  désert.  Diaprés  M.  H.  LeChatelier,  ces  allu  viens 
sont  formées  par  les  torrents  qui,  pendant  la  saison  des  pluies,  des- 
cendent des  flancs  de  TAurès  et  vont  inonder  la  pl^ne  chaque 
année.  Elles  ont  une  épaisseur  de  plusieurs  mètres  et  elles  con- 
tiennent, à  divers  niveaux,  les  coquilles  terrestres  qui  vivent  en- 
Ci)  BuU,  Soe,  gM.  [3],  III.  573. 

(1)  Stêtittique  gMogique  et  afrmomfque  du  département  des  Imùes,  Bordeaux,  1874, 
IS4. 
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«ore  dans  la  montagoe.  Elles  se  camposônt  d'un  mélange  de  abl^ 
d^ax^ila ,  de  calcaire  et  de  gjpse,  «veo  des  matières  or^aaiqoek 
Toutefois»  Tabsence  d'aau  doona  seule  k  cette  plaine  d^jUlavioa 
Taspec^idu  désert;  car,  peodaat  la  saison  ^les  pluies»  les  Aràbs 
rensemeoceat  et  eu  retirent  ensuite  d'alx>adautes  récoltas. 

Infloemee  4Le  l'allo«  fermslneax  «nr  le  dévelOf^penieBa  ^ci 
arbres. 

Les  sols  sableux  ayant  un  sous-sol  imperméable  formé  par  de 
Vaiios  sont  peu  favorables  à  la  végétation  forestière  ;  car  les  racinei 
das  arbres  ne  peuvent  pas  âescondre  à  tuie  profondeur  suffisanie 
et,  de  plus,  elles  reaeoiitreitt  la  iiappe  d'eau  souterraine  eaistait 
à  la  svrfaœ  de  VaUos,  tt  «^  facile  de  le  cosstaier  dans  les  ianda 
4e  Gasoogae  qui  ji^ont  pas  été  assainies. 

Lorscfue  Valios  est  lernigkieux,  c'est-à-4ire  lorsque,  iodépe»' 
dammant  dias  matières  organiques»  il  est  cimenté  .par  de  la  iioHh 
iiite^  il  eience  encore  une  kifluense  beaucoup  plus  défavorable 
sur  le  développeofient  des  arbres.  Gomme  Tobserve  M.  Senf  t  {il 
ce  résultat  doit  être  attribué  à  ce  que  les  eaux  s'iuftltrant  éansii 
sol  sont  alors  ferrugineuses  :  étant  absorbées  par  les  racines,  ellei 
rencontrent  Toxygène  dégagé  de  riutérieur  des  plantes  qui  oxyde 
le  fer,  dissous  à  l^élal;  de  pftrtoKfde,  et  leicbitage  en  sesquioxyde: 
ce  dernier  étant  insoluble  se  dépose  bientôt  eu  telle  abondance 
que  les  cellules  sont  gênées  dans  leurs  f6ncth>n9.  En  outr^,  H  peut 
aussi  se  déposerile  la  Ifroonite  autour  des  racines  qui  sont  alon 
étouffées.  On  conçoit  donc  pchirquoi  les  afbres  creisrant  dans  lei 
landes  à  sous-sol  d'alios  ferrugineux  sont  très-rabougris  et  tfoél* 
quefois  contournés  d'une  manière  extrêmement  bixarre:  (fest  et 
particulier  ce  qui  se  volt,  d'une  façon  très-nette,  dans  la  ïaflde 
nablcuse  de  Lunebourg. 

Aeeonaiatlon  d'hiimws  par  le*  forêts. 

On  sait  que  les  forêts  cultivées  sur  un  sol  y  produisent  de  Tba- 
mus  provenant  de  la  décomposition  de  leurs  dépouilles;  par  suite, 
elles  forment  de  la  terre  végétale  et  elles  améliorent  celle  qui 
existe  déjà.  Il  est  facile  de  le  reconnaître  sur  tous  les  sols,  mémd 
les  plus  ingrats,  comme  le  sable  qùartzeux  des  Landes  ou  la  craifi 
blanche  de  la  Champagne.  MM.  J.  Glavé  et  Debray  (a)  ont  re- 
cherché de  plus  quelle  est  TinOuence  do  Tâge  et  du  mode  de  trai- 
tement des  forêts  lorsqu'elles  se  trouvent  sur  un  même  sol,  celai 


-i^  Die  UmuÊ-Uarik  Torf$md  UmomikUénmgtB,  »1S. 
1%  Annalet  forei^tières  et  mètallurgiquet,  n*  i,  avril  1889, 125. 


ibles  de  FontafoebleiHi.  Divers  échantlHoDB  du  sol  sabYenx 
le  ia  forôt  de  Fotttaln^Ieau  ont  été  pris  à  la  sarfaoe  et  à  o",5o 
île  profondeur  r  1*  pour  des  futaies  aymnt  i5o  à  hoo  ans,  2**  pour 
les  tailUs  ayaiM;  6  à  12  ans.  Voici  les  résultats  moyens  de  leur 
Bt&alyse: 


Haima. 

Sàkle  4«artsrai. 

AlfttA. 

V.     A    2                      Sol.    «•.■.. 

5,33 
2,63 

3,68 
2,53 

95,0 
96,0 

95,6 
96,1 

i»0 

Futaie. . .  Sous-sol. .  ;:;.::  ; 

4,0 

4,4 

3,« 

ww%    a  11 X                     oO  1     ••*•••••••• 

i  auus.  .  .   j  socis-BoL 

On  peut  constater  que  le  traitement  en  futaie  améliore  plus  le 
sol  que  le  traitement  en  taillis,  puisque  la  richesse  en  liumus  de 
la  terre  végétale  devient  plus  grande.  Toutefois,  Tenrichissement 
qui  est  dû  spécialement  aux  feuilles  et  aux  racines,  a  lieu  surtout 
près  de  la  surface;  car,  à  la  profondeur  de  o",3o  la  proportion  d'hu- 
mus reste  à  peu  près  la  même  dans  les  deux  modes  de  traitement. 

A)ec«mBl«4l«B  d^  Milb0taB»e«   oiUiéMilMi  par  les  ▼éséimix 

Une  mousse,  développée  sur  le  granité  du  eanton  d*Aniumay,  a 
a  été  brûlée,  et  ses  cendres,  dont  la  proportion  était  de 
7,27  p.  100,  ont  été  ensuite  analysées  par  M.  P.  de  GaspaMn  {i)  : 


SiO* 

Fe^OS 

KO 

CaO 

MgO 

PhO» 

61,86 

12,03 

6,16 

3,32 

3,15 

3,65 

Ces  cendres  ont  une  composition  très- différente  dé  celles  du 
granité;  il  est  surtout  remarquable  qu'elles  contiennent  autant 
de  chaux ,  de  magnésie ,  de  fer  et  d'acide  phosphorique. 
.  M.  ^,  de  Gasparin  (2)  a  fait  encore  l'analyse  d*uDe  terre  vé- 
gétale de  Provence  A  qui  résulte  de  Taltératlon  produite  par  Uii 
lichen  sur  un  calcaire  de  la  molasse;  il  a  déterminé  également  là 
composition  des  cendres  B  de  ce  lichen  : 


1 

Si0« 

CaO 

MgO 

KO 

FeïOS 

Ph0« 

Matières 

orga- 
-  alqiMa. 

Eau 

de  combi- 

nataon 

•t 

co«. 

Somme. 

A 
B 

31,62 

32,se 

34,15 
^i,t5 

0.31 
0,95 

0.03 
OjBS 

2,03 
2,78 

0,06 
1,70 

3,74 

» 

27,76 
9 

100,00 
7D,Ï5 

ii)Jêltrmêl  4»  r>tifneuiiwrt,  i.  IV,  ISSa,  Ui. 
(2)  SocUU  eeturale  tPagricnlturej  1875. 
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La  comparaison  de  ces  deux  analyses  moatre  que  les  pnif«^ 
tloDS  de  chaux  et  de  silice  sont  K  peu  près  les  mêmes  dans  U  tent 
végétale  et  danii  les  cendres  du  licheo ,  ce  qui  cooSrma  bien  l'or?- 
giae  aUrlbuée  à  cette  terre  végétale.  Comme  le  fait  observer  If  d! 
Gasparlu,  c'est  un  résultat  d'au  taut  plus  remarquable  queï: 
molasse  aux  dépens  de  laquelle  se  développe  ce  llcbea  contlt* 
environ  61  pour  100  de  chaux  et  seulement  g  pour  100  de  silice ti 
de  silicates. 

Les  végétaux  qui  se  développent  spontanément  sur  ud  sol  d» 
vent  naturellement  exercer  une  grande  inOuence  sur  1&  cM>nipcH>- 
tlon  de  la  terre  végétale,  car  lia  accumulent  certaines  substance 
minérales  qu'Us  laissent  avec  leurs  débris  i  la  surface  du  sol  ;  fe 
opèrent  ainsi  un  déplacement  de  ces  substances.  Par  ce  motif,  i 
serait  Intéressant  de  généraliser  le  travail  de  H.  de  Gasparfa  s 
de  rechercher  quelle  est  la  composition  chimique  des  cendres  foir 
nies  par  les  végéluux  propres  aux  différentes  roches.  Les  analjae 
faites  jusqu'à  présent  montrent,  du  reste,  que  la  terre  végénk 
résultant  des  détritus  accumulés  de  ces  végétaux  présente  une  oos- 
posltlon  très- dilTér ente  de  celle  des  roches  à  la  surface  desqoelto 
Ils  se  sont  développés. 


1 


CiHEncESTES.  —  M.  Vôicker  (1)  a  étudié  la  modification  chW- 
que  éprouvée  par  uoe  terre  végétale  soumise  à  l'écobuage,  en  alti- 
quant  comparativement  par  l'acide  chlorb;drique,  une  terre  argi- 
leuse de  Cirencester  à  l'état  normal  (I)  et  après  qu'elle  avait  iH 
brûlée  (U)! 


u 

fs, 

? 

^ 

0 

'i. 

1 

H 

P 

i 

718 

01 

0,71 

1,IW 

m 

1.76 

'  On  volt  que  dans  la  terre  écobuée  II  y  a  moins  d'eau,  mais , 
moins  de  mnlières  organiques  :  de  plus,  la  proportion  des 
stances  qui  sont  solubles  dans  les  acides  devient  plus  grande; 
notamment  ce  qui  a  Heu  pour  la  chaux,  la  magnésie,  la  sa 
la  potasse  et  même  pour  l'acide  phuAphorIque.  Ces  résoltats 
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îbaent  à  rendre  compte  des  avantages  que  présente  la  pratique 
-ricole  de  Técobuage. 


Tàrr-eT'Garonnb.  —  M.  Rey-Lescure  a  publié  une  carte 
a^SPODomique  du  département  de  Tarn-etOaronne,  qui  est  à  Péchelle 

du  530.000*. 

Dans  cette  carte  agronomique,  M.  Rey-Lescure  distingue 
Quinze  régions  agronomiques  basées  surtout  sur  la  constitution 
^éo!ogique  ou  litbologique  du  sol. 

Ainsi,  les  principales  divisions  sont  établies  sur  la  connaissance 
des  divers  terrains.  Le  granité  et  le  gneiss,  le  trias,  le  lias,  le  ju- 
rassique, forment  autant  de  régions  agronomiques  distinctes.  L'éo- 
cène  et  le  miocène  en  forment  quatre,  suivant  que  le  sol  est  plus 
ou  moins  argileux.  Enfin,  les  terrains  de  transport,  très- développés 
dans  le  département  de  Tarn-et-Garonne,  et  composés  de  limons, 
de  sables,  de  graviers,  sont  divisés  encore  en  sept  autres  régions. 

Quant  à  la  répartition  des  cultures ,  on  peut  remarquer  que  les 
vignes  sont  cultivées  sur  les  sols  caillouteux  aussi  bien  que  sur 
les  sols  silicéo-argileux ,  dans  les  plaines  aussi  bien  que  sur  les 
terrasses  ou  même  sur  les  plateaux.  Les  fourrages  et  le  maïs  occu- 
pent les  alluvions  riches  et  les  sols  argllo-calcaires.  Les  blés  vien- 
nent partout  dans  le  département.  Les  bœufs  prospèrent  sur  les 
marnes  iiasiques,  les  alluvions ,  les  coteaux  argilo-calcaires.  Les 
troupeaux  de  moutons  sont  surtout  nourris  dans  la  région  des 
Causses» 

Pes  signes  spéciaux  indiquent  sur  cette  carte  agronomique  de 
Tarn-et-Garonne  les  gites  principaux  des  matières  minérales  qui 
sont  exploitées  pour  des  usages  agricoles  ;  citons  notamment  la 
chaux  phosphatée  tertiaire,  qui  forme  dans  les  calcaires  oxfor- 
diens  et  coralliens  des  amas  nombreux  d'une  grande  importance; 
le  calcaire  de  la  base  du  lias  qui  fournit  de  la  chaux  grasse,  très- 
employée  pour  améliorer  les  sols  granitiques  et  triasiqaes;  les 
gypses  tertiaires  de  Varen  et  de  Vansouville;  les  marnes  miocènes, 
très-utilisèes  en  Gascogne  pour  marner  les  sols  sliicéo-argileux. 
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MODIFICATIONS  DES  ROCHIS  (*). 

Nous  résumerons  maintenant  les  travaux  qui  sont  relatiDs  as 
diverses  modifications  des  rocbes  et  au  métamorpUsme»  ce  joi 
étsAt  pris  dans  son  acception  la  plus  ôteiidii6b 

Dos  expérieneeaFyBtbéfiques-sur  laschistosité  des  roches  ontéH 
faites»  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  par  M.  Danbrée  /i), 
à  l'aide  d'une  presse  hydraulique  puissante  qui  avait  ssm 
aux  expériences  de  M.  Tresca  sur  Técoulemeot  des  soHdcf. 
11.  Daubrôe  a  opéré  sur  de  l*argiie  qu'il  forçait  à  s'écouler  das 
des  circonstances  diverses,  taQt6t  mélangée  de  sable  ou  d'ai^li 
tantôt  pure.  Dans  tous  les  cas,  ces  argiles  ont  pris  une  textoK 
feuilletée  très-prononcée,  de  manière  à  rappeler  des  roches  feifl- 
letées  appartenant  à  divers  terrains. 

Pour  compléter  la  démonstration  expérimentale  de  la  schM^ 
site,  M.  Oaubrée  a  reproduit  les  déformations  de  fossiles  qd 
paraissent  corrélatives  de. ce  premier  phénomène,  et  notamment 
les  bélemnites  tronçoDsées  bien  connues  dans  le  t^rainjurauri» 
que  de  diverses  parties  des  Alpes» 

Dans  les  diverses  expériences  dont  II  s'agit,  on  fait  naître  m 
feuilleté  suivant  le  sens  même  de  ta  pression  et  dm  mouvemeni,  «t 
cela,  dans  des  bandes  de  plusieurs  mètres  de  longueur.  Il  sullt 
d'un  trajet  très-court,  de  quelques  centimètres  à  peine,  pour  ^ 
les  particules  s'alignent  et  qu'un  feuilleté  très^'éguller  se  bu- 
nifeste. 

C'est  à  tort  que  certains  géologues  ont  voulu  distinguer  d'une 
part  le  clivage^  d'autre  part  l'alignement  des  cristaux  coddis 


O  Cette  partie  a  été  traitée  par  M.  Del  esse. 

(1)  Expérience»  eur  (a  *cM*iù^Hi  dee  roche»  et  sur  le»  âifùrmâtian»  de»  fMtiUteorri- 
lêHves  de  ce  phénomène;  contéquenco»  géologi^ne»,  —  CMnpU»  rendu»,  t.  8S,  p.  710  et  Ttt. 
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SOUS  le  nom- de  foticuian  on  de  lamineuion:  car  œs  dem  caractères 
xemarquables  se  produisent,  par  Texpérfeoce,  dans  des  coadf- 
tions  Identiques  et  siamUanémeat  ;  on  peut  les  comprendre  sous 
le  nom  vnfque  de  schistosité. 

Après  avoir  constaté  expérimentaYetneat  arec  (fueHe  facHitè  se 
produisent  le  clivage  et  la  foliation,  dans  des  masses  imparfaite- 
ment solides,  qui  s'écoulent  sous  de  fortes  pressions/on  ne  peut 
plus  s^étonner  de  la  diversité  minéralogjque  dos  roches  schisteuses 
dans  Técorce  terrestre,  non  plus  que  de  Tabondance  avec  la- 
quelle plusieurs  de  ces  roches  s*y  présentante 
.  On  voit,  en  outre^  qu'on  n'est  pas  en  droit  de  eoiwidérer  le 
feuilleté  des  roches  cristallines,  telles  que  le  gaeiss,  comme  un 
vestige  de  stratification  et  d'assimiloc^  leur  fouiUets  i  des  couches 
minces. 

La  cause  de  la  schistosité  paraissant  reconnue,  on  peut,  dit 
M.  Daubrée,  retourner  la  question  et,  dans  certains  cas,  se  ser- 
vir de  cette  empreinte  significative  d'actions  méeaniquea  pour 
discerner  la  nature  de  certains  mouvements  subis  par  Técorce 
terrestre.  C'est,  en  particulier,  le  cas  des  massifs  centraux  des 
cbaioes  de  montagnes  où  Ton  a  signalé  des  traits  de  régularité 
géométrique,  et  aussi  de  la  structure  dite  en  éventail^  qui  est  bien 
connue  au  mont  Blanc. 

Des  expériences  spéciales  de  M.  Daubré^e,  faîtes  d*abord  sur 
de  rarglûs  puis  sur  du  plomb,  peuvent  expliquer  les  caractères 
principaux  de  cette  structure. 

Praductioa  de  mini^rau». 

Mllee. 

D'après  M.  Ghrustchofif  (i),  lorsqu'on  chauffé,  dans  un  tube 
fermée  une  dissolution  de  silice  dans  l'eau,  dbtebue  par"  dialyse,  il 
se  forme  à  i5o'  une  masse  non  cristalline  qui  est  rhjdrate  de  silice 
SiO*,  HO;  à  95o*,  on  a  de  la  silice  cristallisée  et  à  35o''  du  quartz 
en  prismes  hexagonaux. 

Gomme  le  quartz  s'est  formé  souvent  dans  des  terrains  stratifiés» 
qui  sont  à  l'état  normal,  iî  est  d'ailleurs  visible  que,  pour  se  pro- 
duire, il  n'exige  aucunement  des  températures  aussi  élevées. 

PieiidsBiorpliisaie.. 

Suivant  M.  F.  Wibel  (s),  le  quartz  fibreux  du. cap  de  Bodb^-Eb- 


(1)  Jakrtnàerieht  4tr  Oemie  /ftr  1873;  243. 
(Z)  nem  Jakrkuehy  ISTS;  3BT. 
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pérance  proviendrait  d'une  pseudomorphose  de  krokidolithe.  fl 
nous  paraît  au  contraire  qu'il  y  a  simplement  association  de  deux 
minéraux  fibreux  ;  c'est,  en  tout  cas,  ce  qui  résulte  clairement  éi 
gisement  de  Wackenback,  dans  les  Vosges,  qui  montre  le  qoar/f  6' 
la  krokidollte  en  petits  filons  qui  serpentent  dans  la  Minette  (i  . 

Arseni  es  cMorare. 

DansleCerroNegro,  République  Argentine,  M.  Stelzner(a)  aot 
serve  de  Targent  natif  qui  est  pseudomorphose  en  chlorure  d'arg'^m. 

Péridoi  on  «erpeiiiliie. 

Des  analyses  comparatives  du  péridot  (I)  bien  connu  de  Snarum, 
et  de  la  Serpentine  (II)  qui  l'entoure  et  paraît  formée  à  ses  dé- 
pens, ont  été  faites  par  M.  Helland  (5). 


Deofttté. 

SiO» 

A1»0« 

FbO 

Crû 

MgO 

Perte  ao  fen. 

So»»» 

I 
11 

3,22 
2,53 

41,32 
42,72 

0,28 
0,06 

2,39 
2.25 

0,05 
trace 

5i,e9 
4232 

0,20 
13,39 

98.9S 

Si  Ton  admet  que  la  Serpentine  résulte  réellement  d'une  décom- 
position du  péridot,  qui  aurait  eu  lieu  sans  changement  de  ro- 
lumo^  on  obtient,  en  grammes,  les  poids  suivants  pour  i  centi- 
mètre cube  de  ces  deUx  substances  : 


Péridot 

Serpentine 

Augmentation  ou  dimin* 


SiO* 

A1»0» 

FeO 

CrO 

MgO 

HO 

1,315 
1,071 

0,009 
0,002 

0,078 
0,056 

0,002 

» 

1,780 
1,063 

0.006 
0,336 

+033o| 

-0,274 

-0,007 

-0,022 

-0,002 

-0,715 

2.a 

— 


Mlaéraiis  ékiwevm  en  «erpcnilae. 

TiLLY  Poster.  —A  la  mine  de  Tiily  Foster,  dans  l'État  de  New- 
York,  M.  J.  D.  Dana  a  signalé  un  gisement  très-remarquable  de 
fer  oxydulé  magnétique,  qui  est  enclavé  dans  un  gneiss  syéni  tique 
et  présente  des  pseudomorphoses  de  minéraux  variés  en  serpoo- 
tine,  notamment  la  chondrodite,  l'enstatite,  Thornblende,  la  blo- 
tite,  la  dolomle,  la  brucite. 

Ortli««e  en  ehanz  earb«natée. 

BoTZEN.  —  Près  de-Botzen,  dans  les  Alpes,  M.  Gambel;à)i 


(1)  Delesse  :  Am.  d»  mines  [5],  X,  317. 

(2)  Jukretbirieht  der  Ckemie,  1873, 1205. 

^)JahretberU^tberdieForUekrUiederChcmie,  Al.  N  au  m  an  n;  187^,1208. 
(4)  StUnngt^riehU  ûer  K,  B.  Àkadmie  der  Wissemckaflem;  MQnchen,  1876, 54, 
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observé  des  conglomérats  qui  se  trouvent  ordinairement  à  la  sur» 
face  du  porphyre  rouge  et  qui  sont  esseatiellement  composés  de 
ses  débris.  Le  feldspath  orthose  du  porphyre,  dans  le  conglomérat, 
a  souvent  éprouvé  un  pseudomorphisroe  remarquable,  comme* od 
peut  s*en  assurer  par  les  analyses  faites  par  M.  Schwager  sur 
deux  échantillons  d*ortbose  provenant  du  Talferthal  prèsBotzen. 

I.  Ortliose  rouge  de  chair  et  normal,  qui  a  été  extrait  du  porphyre. 
II.  Orthose  décomposé,  traversé  par  des  veines  de  chaux  carbonatée  et  ayant 
QD  aspect  étrange. 


I 
II 


SiOi 

A1>0S 

FeO 

0,63 
1,52 

Ca0,C0« 

CaO 

MgO 

NaO 

KO 

P«rt«  ao  f«a. 

65,77 
44,99 

17,71 
13,55 

29!20 

0.26 

» 

0,13 
0,25 

2,88 
i,24 

12,54 
7,70 

0,53 
2,15 

Somna. 


100,45 
100.60 


Gomme  le  remarque  M.  Giimbel,  il  est  assez  extraordinaire 
qu^un  minéral  aussi  peu  soluble  que  Tortbose  soit  pseudomor- 
phosé  par  un  minéral  aussi  soluble  que  la  chaux  carbonatée. 


Décomposition. 

IrfiléHtc. 

La  latérite,  qui  a  d*abord  été  observée  dans  Tlnde,  tire  son  nom 
de  la  couleur  rouge  de  brique  [later)  qu'elle  présente.  Gomme  Ta 
observé  M.  de  Richthofen  (i),  elle  est  celluleuse  et  montre  un 
réseau  de  mailles  arrondies  dont  les  interstices  sont  remplis  par 
une  substance  argileuse.  Gette  roche  occupe  de  grandes  étendues 
dans  rinde,  et  on  la  retrouve  au  delà  dans  la  Birmanie  ainsi  que 
dans  nie  de  Geylan;  au  Brésil,  elle  forme  souvent  le  sol.  M.  de 
RIchthofen  remarque  qu'elle  est  limitée  aux  régions  tropicales. 
Elle  paraît  résulter  d'une  décomposition  profonde  des  roches 
sous-jacentes,  aux  dépens  desquelles  elle  s*est  formée.  On  a  con- 
staté que  cette  décomposition  est  très-active  dans  les  régions 
tropicales  ;  cela  doit  être  attribué  aux  pluies  qui  sont  extrême- 
ment abondantes  et  aussi  à  la  végétation  qui,  grftce  au  climat,  de- 
vient luxuriante;  il  en  résulte  que  les  eaux  souterraines  sont 
ellos-mèmes  abondantes,  relativement  chaudes,  très-chargées  d'a- 
cide carbonique  et  diacides  végétaux  ;  par  suite  elles  attaquent 
plus  fortement  les  roches  dans  lesquelles  elles  s'infiltrent.  On 
voit  du  reste  la  latérite  passer  au  granité,  au  basalte,  au  trapp,  au 
gneiss,  aux  schistes  cristallins,  au  schiste  argileux,  au  grès  argileux, 
suivant  qu'elle  repose  sur  Tune  ou  Tautre  de  ces  roches. 

(1)  Neumayer:  AnUitung  zu  Wissenseluifllichm  Beobaehtnngen  auf  Reisen,  etc.; 
1875. 

TOMB  X,    1876.  A» 
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11.  dd  Ricbthofei»  a  eoostaté que Ui latérite  ae trouve fréqnnai 
ment  vers  le  milieu  et  vers  le  sud  de  la  Chine»  nais  qu^elle  y  mA 
recouverte  par  des  alluvlous  et  par  des  dépota  modernes  ;  d^apièi 
cela  U  est  porté  à  eroJre  que  la  Chine  avait  un  climat  iropîeai» 
antéfieuremeot  à  Tépoque  actuelle. 

Il  ajoute  que  la  latérite^  remaniée  par  les  eaux,  et  déposée  en- 
suite dans  des  estuaires  ou  dans  des  mers  peu  profondes,  pourrait 
servir  à  expliquer  la  formation  encore  assez  problématique  deux 
grès  rouges  argileux,  et  indiquerait,  à  Tépoquedeceagrès,  un  cli- 
mat également  tropical. 


SCBATZLAR.  —  M.  R.  Hof fmann  (i)  a  fait  des  analyses  cowfH^ 
rativesdu  porphyre  de  Scbatzlar,  en  Bohême,  en  opérant  sur  deux 
échantillons  dont  Tun  A  était  à  Tétat  normal  et  Tautre  A'  un  peu 
décomposé  : 

PARTIE  SOLUBLE  DANS  HCl. 


A 

A' 


o 
o 


1,16 

2,42 


13,« 
13,86 


O 
a 
u 


2,9» 
2,96 


o 

te 


2,38 


o 


(K25 

0,U 


O 


0,11 
2,19 


PARTIE  INSOLUBLE. 


O 
«3 


56^ 


o 


12,34 
15,60 


o 


1,24 


o 
te 


2,4i 


B 
B 

e 


»,63 
99,97 


On  volt  que  la  preportfon  des  alcalis  et  de  la  magnésie,  qui  se 
laisse  dissoudre  dans  Tacide  chlorhydrique^  devient  plus  grande 
dans  le  porphyre  décomposée 

STim.— M.  F.  Ullik  (2)  a  fait  demèMe  l'analyse  d'un  porphyn 
gris  verdâtre  de  Scein  (Carniole),  lorsqu'il  est  k  Tétat  normal  A,  et 
lorsqu'il  est  décomposé  A'  : 


A 


SiO> 

A1«0» 

FeO 

CftO 

MgO 

ne 

IfftO 

HO 

7«,W 
63^ 

14.56 

ie;« 

3,8a 

e,8T 

0,91 

0,U 
037 

5.21 
6,3g 

0,75 

1,28 

1* 

99,»n 

ioi,ii 


0  UrocbeBonialeeoiilnait23p.i6Ûdepji1ted0fer»q0eaftélé.aépM4iL 

Ce  porphyre  de  Stein  (Carniole)  est  traversé  par  des  fissures  qui 
sont  remplies  par  on  hydrosilicate  d*alumine  ayant  la  composition 
du  kaolin  aSiO»,  AIH)»,  aHO. 


(1)  A.  Orth  :  Geognostitcke  DitrchfitrsehMnt  de»  tehUrisekeii  SekwemmUiidei.  - 
BerUn,  206. 

(2)  TBChermalc,  mIji.  MUth.,  1S73, 197.  —  /êkre9berkht  *r  Ckemiey  1S73  1175* 


I   iMégnilifc  4*  miUmi  MHealregi  et  KtopcABlevz  far  !«•  e««z 
plavtale». 

Ift.  Vanden  Broeck  (1)  a  eotreprls  de  démontrer  nn  faft  re- 
marqué en  i$jà^  que  ia  zone  dite  des  «  sables  verts  laekenfens 
Bans  fossiles  »,  que  Ton  rencontre  aux  environs  de  Bruxelles, 
représente  simplement  Taltération  des  sables  blancs  fossilifères 
80us-jacents,  par  rinfiltration  des  eaux  pluviales. 

Cette  altération  ne  se  produit  pas  là  où  Pargile  glauconifère 
«sMe^  et  forme  sur  les  sablea  iiekenicns  une  couverture  imper- 
méable; ainsi  6*explique  la  différence  quepréseiUent^àTégard  des 
sables  lekenieDs,  les  deux  rites  de  la  Senne  k  Bruxelles. 

Les  dépôts  normaux  do  bnixeliien  et  du  Iskenien  sont  formés 
de  sables  calcarifères  blancbàtres  fossilifères.  Au-dessus  et  les 
pénétrant  sous  forme  de  pocbes,  se  trouve  ee  sable  quartzeux 
verdfttre»  sans  fossiles,  que  Ton  croyait  formé  par  des  courants 
qui  auraient  dénudé  les  couches  des  sables  blanchâtres. 

D'après  M.  Vanden  Broeck,  Teau  chargée  d'acide  carbonique, 
en  tra?eraant  les  dépôts  meubles  du  lœkenien  et  du  bruxellien»  a 
dissous  le  calcaire  qu'ils  contenaient,  ce  qui  explique  Tabsence 
de  fossfles  dans  ces  sables.  Quant  aux  bancs  de  grès  que  Ton  ren- 
contre dans  ces  terrains,  ils  sont  constitués  par  du  sable  qu'agglu- 
tine du  calcaire;  ils  contiennent  en  outre  de  la  glauconie.  Au 
contact  de  Thumldité,  le  calcaire  est  dissous,  la  glauconie,  en  se 
décomposant,  donne  la  limMi^Ke  et  à  la  place  des  bancs  de  grès, 
il  reste  dans  les  poches  d*a1tératiM,  ces  fuirlandes  de  sables  roQ- 
gefttres  ferrugittenx.  On  avait  constaté  la  présence  de  ces  bandes 
rcmgeàtres  dans  les  sables  verts,  sans  avoir  reconnu  qu'elles  for- 
maient le  prolongement  à  travers  la  sone  altérée,  des  bancs  de 
grès  demeurés  intacts. 

La  forme  en  guirlande  serait  eue  au  tassement  que  la  dispari* 
tkm  du  calcaire  a  dû  produire  dans  les  sables  et  à  Timprégnatlon 
des  sédiments  par  les  eaux.  La  disparition  du  calcaire  explique- 
rait avnri  la  couleur  verdftire  des  sables,  les  grains  quartseux 
mélangés  de  glauconie  altérée  ayant  été  laissés  à  nu. 

M.  Vanden  Broeck  a  de  plus  constaté,  par  des  recherches 
récentes,  que  Taltération  causée  par  les  phénomènes  météoriques 
s'étend  à  beaucoup  d'autres  dépôts  crétacés»  tertiaires  et  même 
quaternaires.  D*un  autre  côté  des  géologues  anglais  viennent  d*ob* 
flfirver  que  les  unfoisiliferous  sands^  qui  paraissent  raviner  le 
crag  rouge  tossilifère,  sont  constitués,  non  par  un  dépôt  distinct, 

1(1)  Ann.  S06.  géoU  du  Nwrd,  1875,  p.  174.  -  Lettre  à  M.  Del  esse,  10  janv.  1877. 
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comme  on  le  croyait,  mais  par  la  partie  supérieure  altérée  du 
dépôt  coquillier. 

Cest  avec  raison  que  M.  VandenBroeck  signale  spéciale- 
ment ces  faits  à  Tattention  des  géologues  ;  car  les  roches  présen- 
tent fréquemment,  vers  leur  surface,  des  changements  de  couleur 
et  de  caractères,  qui  sont  dus  simplement  à  des  phénomènes  d*a- 
blation  et  de  décomposition  analogues  à  ceux  qu*il  décrit. 


d'acMe  «arteoBl^ae. 

M.  Truchot  (1)  a  fait  des  recherches  relatives  à  Taction  que 
Teau  chargée  d'acide  carbonique,  exerce  sur  différentes  roches 
pulvérisées.  Il  a  opéré  sous  la  pression  de  8  atmosphères  et  voici 
les  résultats  rapportés  à  un  litre  d*eau: 


DÉSIGNATION  DES  ROCHES. 


Granité  de  Hontaigut.  . 

—  de  Trézioux. .  . 
Lave  de  Gravenoire.  .  . 

—  de  Voivic 

Domite  du  Puy-de-Dôme. 

Scorie  basaltique 

Pouzzolane  de  Gravenoire. 


SUBSTANCES  DISSOUTES. 


0,060 
0,090 
0,160 
0,175 
0,18i 
0.906 
0.^10 


Tractiyte  du  mont  Dore I  0,290 

Dans  ce  tableau,  les  roches  sont  ordonnées  d*après  la  propor- 
tion des  substances  dissoutes,  et  Ton  voit  que  le  granité  est  moins 
attaqué  que  les  roches  volcaniques  et  surtout  beaucoup  moins  que 
le  trachyte.  Quoique  ce  dernier  présente  une  composition  élé- 
mentaire, voisine  de  celle  du  granité,  comme  sa  silice  n'est  pas  ex- 
clusivement à  Tétat  de  quartz  et  comme  elle  entre  aussi  dans  une 
p&te  non  cristalline,  on  conçoit  qu'elle  se  laisse  attaquer  plus  faci- 
lement que  dans  le  granité.  Bien  que  les  substances  dissoutes  con- 
sistent essentiellemeuten  silice,  M.  Truchot  a  dosé  aussi  la  chaux, 
la  potasse  et  Taclde  phosphorique  ;  et,  si  Ton  considère  seulement 
la  somme  de  ces  trois  substances,  Tordre  des  roches  essayées 
deviendrait  le  suivant  : 

1.  Domite.  —  a.  Granité  de  Trézioux. — ^3.  Granité  de  Montaigat. 
—  U.  Trachyte  du  mont  Dore.  —  6.  Lave  de  Voivic.  —  6.  Lave  de 
Gravenoire.—  7.  Scorie  basaltique.— 8.  Pouzzolane  de  Gravenoire. 


(1)  Dehérain  :  AiutaUt  tgnmomiqueé.  1876.  Revue  de  gMo§k,  XIII.  219. 
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Métamorphisme  spécial  ou  de  contact. 
laaitralloB  4e  ehanx  i^liospliatée. 

La  chaux  phosphatée  étant  soluble  dans  l'eau  qui  contient  de 
Facide  carbonique,  on  conçoit  qu*elle  doive  souvent  être  dé- 
placée de  ses  gites  originaires  et  disséminée  dans  les  roches  voi- 
sines. Diverses  analyses  de  M.  Yermolow  ont  bien  mis  ce  fait 
en  évidence.  11  a  constaté,  en  effet,  qu'une  marne  crétacée  du 
gouvernement  de  Grodno»  renfermant  une  couche  de  phos- 
phorite,  n'avait  pas  de  chaux  phosphatée  à  sa  partie  supérieure, 
tandis  qu'elle  en  contenait  o,5  à  sa  partie  inférieure.  Dans  de  la 
craie  blanche,  qui  était  immédiatement  recouverte  par  une  cou- 
che de  phosphorite,  il  a  trouvé  8,/i5  p.  100  de  chaux  phosphatée. 
A  Spassk,  dans  le  gouvernement  de  Tambow,  M.  Yermolow  a  re- 
connu qu'une  couche  de  phosphorite  crétacée  ayant  une  richesse 
de  tij  p.  100,  a  produit  par  infiltration,  dans  le  sable  meuble  sur 
lequel  elle  repose,  un  grès  friable,  à  ciment  de  chaux  phosphatée, 
qui  en  contient  37,/^8  près  delà  couche,  31,68  plus  bas  et  seu- 
lement 9,58  plus  bas  encore. 

En  résumé,  les  eaux  souterraines  qui  renferment  de  Tacide  car- 
bonique peuvent  facilement  dissoudre  la  phosphorite,  lorsqu'elle 
n'est  pas  comprise  entre  des  couches  complètement  imperméables. 
Ces  eaux  descendant  à  Tintérieur  de  la  terre,  en  vertu  de  la  pe- 
santeur, imprègnent  alors  de  chaux  phosphatée  les  couches  sous- 
jacentes,  et  d'autant  plus  que  ces  dernières  sont  plus  aisément 
perméables  ;  elles  pourront  môme  les  cimenter.  On  comprend  donc 
que  de  la  craie  blanche»  qui  est  très- poreuse,  soit  imprégnée  par 
de  la  chaux  phosphatée,  et  que  du  sable  se  change  en  un  grès  à 
ciment  de  phosphorite.  A  cause  de  la  propriété  absorbante  de 
l'argile,  les  couches  perméables  qui  sont  argileuses  auront'  une 
tendance  spéciale  à  retenir  la  chaux  phosphatée  dissoute.  La  ri- 
chesse en  chaux  phosphatée  dans  la  roche  infiltrée  devra  d^ailleurs 
diminuer  à  mesure  qu'on  descendra  plus  bas  au-dessous  du  gîte  de 
phosphorite. 

Si  des  eaux  minérales  carbonatées  viennent  à  rencontrer  sur 
leur  trajet  des  gîtes  de  phosphorite  ou  d'apatite,  elles  dissoudront 
nne  plus  ou  moins  grande  quantité  de  chaux  phosphatée,  qu'elles 
pourront  ensuite  transporter  et  disséminer^  Jusqu'à  une  grande 
distance,  dans  toutes  les  roches  perméables  à  travers  lesquelles 
elles  pénètrent  par  infiltration. 


\*  r    -  . 
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iBiprésBAtloBs  produites  r*r  «e«  flloB«  de  ekaiix  MMl^UBtée. 

Gageres.  -^^  l'ijifiitratipn  des  eaujc  aouterraioes  suffit  pour 
disséminer  la  cbaux  phosphatée  dans  les  roches  voisines,  Il  est 
facile  de  comprendre  que  des  phénomènes  de  métamorphisme 
«^observeront  âur4;out  au  contact  de  la  chaax  phosphatée,  lors- 
qu'elle we  «era  déposée  dans  des  filons.  C'est  particulièrement  c» 
q«ie  MM.  £gozcue  y  Gia  et  Mallada(i}  ont  constaté  dans  la 
province  de  Gaceres,  en  Estramadure. 

La  dkftux  phosphatée  s'y  montre  en  filons  bien  caractérisés^  qui 
soQl  en  contact  avec  des  granités»  des  schistes  et  des  grès  ou  biea 
des  ^salcaires. 

Les  granités  encaissants  ont  fréquemment  subi  de  profonde» 
altérations;  presque  toujours  ils  ont  pris  Tétat  terreux  et  leur 
feldspath  peut  avoir  une  teinte  vert  clair:  de  plus  ils  ont  été  tra- 
versés par  des  veines  argileuses  rougeàtres. 

Les  schistes  et  les  grès  sont  en  général  peu  métamorphosés; 
cependant,  on  constate  qu'ils  sont  endurcis  et  cimentés  par  la 
phospfaorite  qui  leur  donne  quelquefois  une  structure  bréchiformei 
et  les  pénètre  aussi  d'un  réseau  de  veinules. 

Les  calcaires  sont  devenus  caverneux,  comme  s'ils  avaient  été 
corrodés  dans  certaines  parties,  et  dans  leurs  cavités,  il  s'est  dé- 
posé de  la  phosphorite*  de  la  silice»  du  quarts  hyalin  ainsi  que  de 
la  chaux  carbonatée  cristallisée. 

Le  métamorphisme  de  contact  exercé  par  ces  filons  de  phospho* 
rite  s'explique  très-bien,  en  admettant  que  leur  remplissage  ait 
été  opéré  par  des  sources  minérales  chaudes,  saturées  d'acide 
carbonique  et  contenant  en  dissolution  du  phosphate  de  chaux 
ainsi  4|ue  de  la  silice. 

ImprégnatloDs  ^aIIbos  prodsltctf  M'  'o*  eaax  nlBérales. 

Gaucase.  —  M.  Jules  François  (a)  a  étudié  le  métamorphisme 
produit  par  les  eaux  thermo-minérales  de  la  partie  nord  du  Cau- 
case. A  Piatigorsk  où  II  existe  un  groupe  Important  de  sources 
hydrosulfurées,  alcalïno-calcaires  avec  acide  carboniqfoe  libre,  on 
voit  dans  la  galerie  Tobleff  l'eau  minérale,  qui  est  à  peu  près  à  la 
température  de  Ao**,  s'échapper  par  les  cassures  d^une  marne  éocène  ; 
comme  elle  laisse  dégager  son  acide  carbonique,  il  en  résulte  un 
dépôt  de  chaux  carbonatée  qui  forme  des  veines.  Dans  la  galerie 
Mikhaël,  elle  parait  avoir  produit  des  veines  de  pyrite  de  fer  et  de 
baryte  sulfatée. 

(1)  Mftnorias  de  la  e&mUion  tUl  mapa  geologko  M»  Bipmè, 

(2)  Am.  de  chimie  et  dephytique,  5«  série,  VI,  1875. 
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Partant  de  f  obsenrutlon  de  ces  phénoiDèiies  actuels,  M.  I.  Pr  aii- 
çois  attribue  aax  eaui  minérales  le  métamerphiBme  observé  sur 
diverses  roefaesduGaocase,  notamment  sar  celtes  qn! ont  été  Impré- 
gnées par  des  substances  salines.  Lorsque  ces  rochesétaient  très-po- 
reuses, on  conçoit  que  les  eaux  minérales  les  aient  pénétrées  facile- 
ment ;  ainsi  les  sables  du  gault  de  Slaboda-KJssiowodsk  ont  été  impré- 
gnés de  sels  de  soude  qui,  en  se  délitant,  y  produisent  des  grottes 
naturelles,  dont  les  arceaux  s*agrandissent  progressivement.  Lors 
même  que  les  roches  étaient  très-comjpac  tes,  les  eaux  minérales 
ont  encore  pu  les  métamorphoser  ;  car,  à  Piatigorsk,  la  craie  à 
Inocérames  a  été  intimement  pénétrée  de  sels  de  soude  et  de  ma- 
gnésie (carbonate,  chlorhydrate,  sulfate),  ainsi  que  par  des  ai- 
guilles de  gypse. 

Les  eaux  minérales  ont  donc  métamorphosé  les  roches  à  travers 
lesquelles  elles  s^infiltrent  et  elles  continuent  à  les  métamorpho- 
ser à  répoque  actuelle;  comme  le  remarque  M.Jules  François, 
ces  phénomènes  sont  surtout  bien  visibles  dans  le  Caucase  où  les 
émanations  salines  acquièrent  une  ampleur  remarquable. 

FUrinudoii  de  dolomle  par  méianiorphlsne. 

Tyrol.  —  MM.  Doelter  et  Eloernes  (i)  ont  étudié  les  divers 
modes  possibles  de  formation  de  la  dolomie,  en  portant  surtout 
leur  attention  sur  celle  du  Tyrol  méridional.  Les  auteurs  font  re- 
marquer quMl  y  a  lieu  de  distinguer  :  i**  la  dolomie  normale  ; 
2*  les  roches  intermédiaires  entre  la  dolomie  et  le  calcaire  dolo- 
mitiqne;  5**  le  calcaire  dolomitlque. 

La  dolomie  normale  est  toujours  assez  exceptionnelle,  et  elle  se 
rattache  intimement  aux  massifs  voisins  de  calcaire  dolomitlque. 
MM.  Doelter  et  Hoernes  ajoutent  que  les  roches  du  Tyrol  mé- 
ridional étaient  très-rjches  en  magnésie,  et  que  la  mer  triasique 
devait  recevoir  beaucoup  de  sels  de  cette  substance  ;  ces  sels,  no- 
tamment le  chlorure,  réagissaient  sur  le  calcaire  produit  par  Tac- 
tivité  organique  et  le  transformaient  en  calcaire  dolomitlque.  Le 
massif  du  Dachstein  étant  composé  de  calcaire  pur  et  de  couches 
dolomitiques  sous-jacentes,  ces  dernières  ont  dû  être  dolomitisées 
avant  le  dépôt  du  calcaire,  c'est-à-dire  à  Tépoque  môme  de  leur 
formation.  En  résumé:  i*  des  calcaires  falblemeat dolomitiques 
peuvent  être  formés  directement  dans  la  mer  par  Taetivité  orga* 
nique  ;  a*  des  gisements  exceptionnels  de  dolomie  normale  peu- 
vent se  former  après  coup  par  Fintroductiou  du  carbonate  de 

(1)  Jûhrb,  d.  K,  K,  g.  R.,  XXV,  3. 
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lésle;  3*  La  plus  grande  partie  des  calcalrec  plus  on  moias 
Ditiques  résulteraient,  suivant  les  auteurs,  de  la  réactioR 
Mis  magnésleas  de  la  mer  sur  le  calcaire  sécrété  par  voie 
nique. 

rM*ll*>  d«  aerrcBllBB  p«r  néteaaarvhlMic. 

LUE.— M.  d'&chlard[(0  a  reconnu  eu  Toscane,  auPoderloo, 
les  environs  de  San  Vlvaldo,  une  roche  dèsagrén^-e  arec 
is  Bpaihiques  et  atéaliteusea  renrermant  des  rognons  de  sw- 
ine  compacte,  verte  et  translucide,  qui  passe  graduellement 
:ouces  les  variations  de  consistance  et  de  couleur  à  des  sctiia* 
jateslri)  situés  à  son  contact  H.  d'Acblardl  7  volt  un  exem- 
]ui  montre  bien  le  métamorphisme  de  l'argile  en  serpentine 
considère  cette  dernière  roche  comme  formée,  en  ce  point, 
l'actlOD  d'eaui  souterraines  magnésiennes  qui,  pénétrantdans 
chistes  argileux,  ont  substitué  peu  k  peu  la  magnésie  ft  l'ata- 

lus  pouvons  ajouter  que  des  passages  de  cette  nature  peuvent 
emeot  être  constatés  en  Italie,  au  contact  des  schistes  et 
*ocbes  magnésiennes.  Ou  en  observe  également  à  Odern  dans 
'osges. 

ms  ses  études  mlnéraloglques  sur  la  province  de  Bologne, 
ombiccl,  qui  décrit  les  serpentines  ainsi  queles  roches  vertes 
ipathlques  (eupbotide,  ollgoclasite],  Indique  de  même  que  les 
entinearésulient,  non  pas  d'une  ftisfon,  comme  l'admettent  en- 
certains  géologues,  mais  bien  d'une  action  hydroinoléculaire. 
ifln  cette  manière  de  voir  se  trouve  confirmée  par  les  études  de 
apelllnlsur  larormationgypseusedelaCastelliaamarlttima. 
nlnant  les  rapports  de  cette  formation  avec  les  roches  serpen- 
ises,  M.  Capellini  est  amené  k  conclure  que  ces  dernières 
métamorphiques;  il  pense  que  de  nombreuses  sources  sulfu- 
es  et  sans  doute  aussi  magnésiennes,  surgirent  Jt  la  suite  de 
ïvemeuts  du  sol  pendant  l'époque  miocène;  elles  ont  alon 
sformé  tes  lagunes  du  littoral  en  lacs  séléniteux  dans  lesquels 
>nt  opérés  les  dépôts  de  gypse  avec  leurs  concentrations  sphé- 
iles  d'alb&tre. 

inDi.  —  Les  plus  grands  massirs  de  serpentine  qu'on  connaisse 
:urope  se  montrent  aux  environs  de  Konda,  dans  le  sud-ooest 
Espagne,  et  l'un  de  ces  massifs  ne  mesure  pas  moins  de 
ilomètresde  longueur  sur  19  kilomètres  de  largeur.  D'après 

A.  CtmiMtetahtkaieilllaBBlUliiu,  IflTC,  It. 
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rétvde  qn'en  a  faite  M.  J.  Macpherson  (i),  ils  présentent  des 
phénomènes  remarquables  de  métamorphisnie.  D'abord  cette  ser* 
pentine,   elle-même,  serait  produite  par  on  pseudomorphlsme 
du  péridot,  qu*on  lui  trouve  encore  associé,  comme  dans  la  ser- 
pentine de  Snaram  et  dans  la  Dunite  de  la  Nouvelle-Zélande, 
qui  a   été  décrite  par  M.  de  Hochstetter;  Texamen  micro- 
scopique de  lames  minces  permet  de  reconnattre  du  péridot  qui 
paraît  contenir  de  petites  cavités  remplies  de  gaz  et  quelquefois 
de  liquide  ;  il  y  a  aussi  des  inclusions  d'une  matière  vitreuse  dont 
M.  Z  i  r  kel  a  fréquemment  signalé  la  présence  dans  le  péridot.  Les 
fissures  qui  traversent  le  péridot  sont  remplies  par  une  serpentine 
qui  est  généralement  opaque  et  de  couleur  brun  rougefttre.  D'un 
autre  côté,  une  serpentine  plus  claire  et  de  couleur  jaune  verdâ- 
tre  forme  des  veines  postérieures  :  elle  est  moins  riche  en  fer  que 
la  précédente  ;  mais  du  fer  chromé  et  de  la  magnétite  y  sont  dissé- 
minés. La  transformation  du  péridot  en  serpentine  correspond  au 
remplacement  d'un  équivalent  de  magnésie  par  deux  équivalents 
d'eau  et  peut  être  représentée  par  la  formule  : 

4MgO,  2SI0»  +  «HO  =  (3MgO,  2SiO»  +  2H0)  +  MgO. 

C'est  à  cette  simple  réaction  que  M.Macpherson  attribue  les 
dislocations  et  le  métamorphisme  des  roches  en  contact  avec 
la  serpentine  de  Ronda ,  et  en  particulier  la  cristallisation  du 
calcaire  changé  en  dolomie,  le  développement  de  silicates  ma- 
gnésiens et  spécialement  de  stéatite  dans  les  schistes  paléo- 
zoîques,  la  dissémination  dans  le  granité  de  grains  de  serpen- 
tine ainsi  que  la  décomposition  de  son  feldspath  et  de  son  mica. 
Toutefois  il  noua  parait  que  si  Tabondance  de  la  magnésie  dans 
les  roches  encaissantes  indique  une  imprégnation,  cette  dernière 
a  pu  se  produire  par  voie  humide,  dès  Torigine  de  Téruption  ma- 
gnésienne; de  plus,  le  développement  de  la  structure  cristalline 
soit  dans  le  calcaire,  soit  dans  les  schistes  changés  en  stéatite 
semble  résulter  plutôt  d*un  métamorphisme  régional  en  relation 
avec  la  formation  des  montagnes  de  Ronda.  Le  métamorphisme 
serait  donc  à  la  fois  spécial  et  générai. 

Observons  que  la  puissance  des  gttes  sernentineux,  avec  péridot 
de  Ronda,  vient  confirmer  Timportance  attribuée  par  M.  Da  u  b  rée 
au  péridot  dans  la  constitution  de  Técorce  terrestre. 

Ver  «ipatbtqae  au  e«ni«et  4h  mthinte. 

AiMHOCE.  —  il  existe  k  Ainhoue  (Basses-Pyrénées)  des  filons  de 

(1)  On  the  origiu  of  the  serpentine  of  ike  Ronda  muntaint,  1876. 
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fèr  spxthlqae  cuprifère  qui  sont  encaissés  dins  ua  Ktainte  eiMH 
Ihi  Avec  mlcssirici  te  dont  Ils  empàtwitaouveDtdeafnc^iBentifil 
Tasdlfl  que  la  aebittt  Dormal  A  eat  gris  bnosâ  ou  rouseâR 

lai  B,  qui  est  anp&të  du»  la  fer  spatUqDe,  «  été  métatuorpÉiÉ 

s  prie  oue  couleor  vert  foneé.DesécliantiDoiisreciieniiKlM 
giseMeut  par  M.  Delesse  et  âualyséa  par  H.  L.    OuraM 

aye,  an  laboratoire  49  l'École  des  ponts  M  «baoasées,  aâ 

naé  les  résaltats  salvanCs  : 


Hlilda 

SiO) 

A1I{H 

Fe«oi 

CaO 

KgO 

*.-«. 

-";::-.  •«- 

65.30 

i.30 
6,85 

a 

4.30 

iilo 

a3s 

0,35 

030 
l,iO 

0.1» 

0,08 

&âo      100.0) 

5,ffi         I0U,11 

La  comparalH»!  de  oee  deux  analrses  m«iitre  que  le  aobin 
^m(>t7)h03é  et  verdi,  qui  est  enveloppé  par  le  fer  spatfalqne, 
ittaque  beavcoap  plus  fortement  par  l'adde  chlorbydrique  ^M 
schiste  normal  :  il  laisse  dissoudre  plus  de  silice,  pins  d'&ltmiM^ 
ua  de  magnésie  et  surtout  beaucoup  plus  d'oxjde  de  fer.  Oi 
nçoit  d'ailleurs  que  te  schiste  encaissant  se  soit  imprégné  i> 
r,  loniqu'il  est  tombé  dans  ua  filon  de  ier  spathique  en  vole  de 
rmation. 

Dans  les  mines  de  fer  spathique  de  la  Bidassoa,  on  trouve  bod- 
nt  des  fragments  de  schiste  argileux  empâtés  dans  les  filons  et 
ont  pris  également  la  couleur  verte. 

Fer  >pMhl<ia«  >a  e«Bta«t  <!■  KranlM. 

Bidassoa.  —  Les  filons  de  fer  spathlqne  de  la  Bidaseoa  ont  s 
tro  donné  une  couleur  verte  au  granité  qui  les  encaisse  (j). 

mëtamorplilsme,  analogue  au  précédent,  s'est  produit  à  eue 
stance  du  contact  qui  est  asseï  petite,  mais  d'autant  plus  grautk 
e  le  granité  est  plus  fissuré.  Les  fragments  de  granité,  empUéi 
ns  le  fer  spathique,  ont  subi  le  même  mélamorphisme  ettoa 
jrs  minéraux  ont  pris  la  couleur  verte.  Divers  échaotilli») 
unis  par  M.  Delesse,  ont  été  analysés  comme  les  précédent! 
r  M.  L.  Durand  Claye  ; 
est  le  granité  normal  qui  est  Irès-quarlieni,  pauvre  eo  mica,  et  prrMitt 

comme  ses  feldspaihsunecooleuiblancbe  j  il  proiieni  des  enitrans  dirai. 
est  legriinile  mèlaoKirpliique;  il  a  été  pris  auconiact  du  Bien  Sauta  Adili, 

qui  consiste  en  limonils  riioltaal  d«  la  dtcoBfOSitiDB  da  iit  i^lU^. 
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G  eift  la  talêbawle  du  même  filM,  411  est  égalemeDt  éareDie  Terte;  m  strio- 
tore  Ml  scbistoyde  ^rallèleniMt  ua  6f •tlei,  et  e»  j  divlingue  quelle* 
foie  dB  nie*  aericite  gaufré.  Son  épaisseur  peut  atteindre  a  décimètres. 


RM* 

iMitaquabl*. 

SIO» 

Aî»0> 

Fe«0« 

CaO 

MgO 

Alrallf. 

Saa. 

Son  IBS» 

88,15 
68,00 

3,30 
6,40 

6,55 

3,30 
U,!iO 

1.35 
4^,80 
0,40 

0,55 
0,40 
0,55 

0,10 
0.50 
0,!» 

1.00 
î,30 
3,70 

99.65 
100.15 
100,00 

A 
B 
C 


Constatons  que  le  granité  métamorphosé  et  verdi  s'attaque  un 
peu  plus  par  raclde  chlorhydrique  que  le  granité  normal  ;  quMI 
contient  aossi  plus  d^eau  et  plus  d'oxyde  de  fer. 

La  salebande  du  filon,  qai  est  scfaistoîde,  fournit  des  résultats 
assez  ▼oisiDs  de  ceux  obtenus  dans  Panalyse  du  schiste  métamor- 
phique d'Ainhoue. 

Quant  à  Phydrosltlcate  qnf  donne  ht  conteur  verte  aux  roches  et 
les  métamorphose  près  de  leur  contact  avec  le  minerai  de  fer  spa- 
thiqae,  c*esi  une  espèce  de  terre  verte;  mais  on  volt  par  les  ana- 
lyses précédentes  qu'elle  doit  être  très-riche  en  fer,  pauvre  en  ma- 
gnésie et  surtout  ea  i^alis. 

HéialIlMitioii  au  eontaet  dem  flou»  Aurifère*. 

Brésil.  —  Les  fifons  de  quartz  aun'fère  du  Brésfl  offrent  des 
exemples  remarquables  de  métallfsation  de  la  roche  encaissante, 
puisque  cette  dernière  peut  devenir  assez  riche  pour  être  exploitée 
très-avantageusement.  Ainsi,  à  Ouro  Preto,  M.  Gorceix  (1)  aob- 
serve  un  filon  de  quartz  aurifère  coupant  des  schistes  cristallins 
quMl  a  imprégnés  d'or.  Ce  fi  ion  contient  noa-seuiement  do  Tor, 
mais  encore  de  petites  veinules  de  pyrites  arsenicales  ainsi  que  de 
la  tourmaline;  ces  diverses  substances  se  retrotivefil  dans  les 
quarfzites  encaissants  qui,  pour  ce  motif,  ont  été  exploités  sur  une 
largeur  dépassant  100  mètres  et  sur  une  longueur  de  3oo  mètres. 

D*un  autre  côté,  les  schistes  phylladiens  encaissants  n*ont  pas  été 
imprégués  d*6r  et  sont  complètement  stériles,  circonstance  qui  doit 
sans  doute  être  attribuée  à  ce  qu'ils  étaient  plus  compactes  et  plus 
imperméables  aux  émanations  métallifères  du  filon  de  quartz. 

Tmpp  •■  «••teet  die  îm  lieullle. 

Nkwcastle.  —  A  différentes  reprises  on  a  étudié  le  métamor- 
phisme que  houille  du  bassin  de  Newcastle  a  éprouvé  au  con- 
tact des  filons  de  trapp.  D'après  MM.  Glapham  et  Daglish  (a), 


(1)  LeUreàM.  Del  esse,.  90  juillet  1876. 

(2)  A.  Carcanagues,  Kl.  ingénieur  des  raines  :  /oumai  de  voyage,  iVn. 
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rëtue  de  géologie. 


voici  l'analyse  de  deux  écbantillons  de  bouille  appartenant  à 
couche  Hutton  :  I  est  a  Tétat  normal  et  a  été  pris  à  55 
d'un  dyke  basaltique  orienté  de  Test  à  l'ouest.  II  est  pulv^ 
et,  selon  Texpresslon  des  mineurs  anglais,  a  été  métamorphosé 
Cinder  coal;  il  provient  du  contact  même  de  ce  dyke. 


Somme 


100,00 


Cette  houille  de  Newcastle  a  donc  été  imprégnée  de  matières 
minérales  qui  accroissent  beaucoup  le  poids  de  ses  cendres,  et  I? 
phénomène  a  eu  lieu  jusqu*à  une  grande  distance  du  dyke. 

L^altération  qu'elle  a  éprouvée  dans  sa  composition  chimiqae  eit 
d'ailleurs  analogue  à  celle  que  la  fossilisation  produit  normalemefi 
dans  les  combustibles  ;  car,  en  faisant  abstraction  des  cendres,  oi 
voit  que  le  carbone  a  légèrement  augmenté,  tandis  que  Thydn- 
gène,  Toxygène  et  Tazote  ont  diminué  (i). 

Métamorphisme  gfénëral  on  normal. 


Les  changements  que  la  tourbe  éprouve  dans  sa  compositioi 
chimique,  par  suite  de  l'âge,  de  la  pression  ou,  en  un  mot,  de  U 
fossilisation,  ont  été  étudiés  par  M.  W.  Detmor  (a),  en  prenant 
sur  un  même  points  des  tourbes  qui  étaient  enfouies  à  des  protot- 
deurs  dififérentes  : 


Tourbe  brune,  de  la  surface 

Tourbe  presque  noire,  d'une  pro- 
fondeur de  2",3 

Tourbe  noire  ,  d*une  profondeur 
de  4-,6 


Gandrei 

Az 

c 

H 

0 

2,72 

0,80 

o7,  i.-t 

5,13 

36.02 

7,i2 

2,10 

62.02 

n,2i 

,Î0,67 

9,16 

im 

6i,07 

r,,oi 

26.87 

100,» 

100.0(1 


(1)  Del  esse,  Êtudfi  tur  le  mètêmorphisme  des  roche*,  \^Â. 

(2)  Jakrah,  d,  Chemkfûr  1873,  815. 
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Il  résulte  de  ces  analyses  que  le  carbone  et  aussi  l'azote  vont  en 
tu^mentant  avec  la  profondeur  de  la  tourbe,  tandis  que  Toxygène 
rwk,  en  diminuant  de  même  qae  Thydrogène,  qui  toutefois  varie  très- 
»eii.  Gomme  il  était  naturel  de  le  penser,  la  proportion  des  cen- 
±res  augmente,  pour  une  même  tourbe,  avec  sa  compacité  et 
suite  avec  sa  profondeur. 


P«riB«tloB  des  ««iiibustlkles  mlBéranx. 

M.  J.  D.  Dana  (0  s'est  occupé  de  la  formation  des  combustibles 
inéraux.  Il  observe  que  ces  combustibles  proviennent  de  flbrea 
ligneuses,  de  tissu  cellulaire,  d*écorce,  de  spores  de  lycopodes 
(lepidodendron,  etc.],  ainsi  que  de  résines  et  de  substances  asso- 
ciées. Or,  il  convient  de  comparer  la  composition  de  différentes 
substances  végétales  de  Tépoque  actuelle,  semblables  à  celles  qui 
ont  formé  les  combustibles  minéraux,  avec  la  composition  de  ces 
combustibles  ;  c'est  ce  qui  peut  être  fait  facilement  à  Taide  du  ta- 
bleau suivant,  dans  lequel  on  a  retranché  les  matières  minérales 
pour  toutes  les  analyses  : 

Anteon 
dM  «nalyies. 


I.  Substances  végétales. 

1.  Bois  desséché. 


2.  Liège  (  écorce  du  Quercus 
suber) 

3.  Spores  de  Lycopodes.  .  .  . 

4.  Lycopodium  dendroTdeum. 

5.  Equisetum  byemale 

6.  Sphagnum 

II.  Combustibles  minéraux. 


7.  Anthracite 

8.  Charbon  bitumineux. 

9.  Lignite 

10.  Tourbe 


Ctr- 
bona. 

Hydro- 
gèoe. 

6,21 

8,33 
8.73 
6.61 
6,68 
6;J4 

2,5 
5,5 
5,5 
5.5 

Oxy- 

Asot«. 

■ 

Somme. 

49,66 

65,73 
64,80 
48,70 
47,50 
49.88 

95,0 
81,2 
68,7 
59,5 

43,03 

24,44 
20,29 
43,25 
44,49 
42.42 

2,5 
12,5 
25.0 
33,0 

1,10 

1,50 
6,18 

1.27 
1,16 

ois 

0,8 
2,0 

100,00 

100,00 
100.00 
100,00 
99.94 
100,00 

100,00 
100.00 
100:00 
100,00 

Mittcherlisch. 

Hawes. 

Id. 
Websky. 


Gomme  le  remarque  M.  Dana,  ce  tableau  montre  que,  quand  la 
fibre  ligneuse  se  change  en  anthracite,  la  diminution  dans  la  pro- 
portion d'oxygène  et  d'hydrogène  est  environ  de  90  p.  100,  et  que 
celle  de  Toxygène  seule  dépasse.  95  p.  100;  dans  le  charbon  bitu- 
mineux, la  proportion  d'hydrogène  n'est  pas  très-altérée,  mais 
celle  d'oxygène  est  réduite  de  plus  de  60  p.  100  ;  dans  le  lignite,  la 
proportion  d*hydrogène  est  à  peu  près  la  même  que  dans  le  char- 
bon bitumineux,  tandis  que  celle  d'oxygène  est  réduite  de4oà 
kb  p.  100.  Quant  à  Tazote,  la  plus  grande  partie  disparaît  beau- 
coup plus  rapidement  et,  à  l'exception  de  la  tourbe,  les  combus- 


(1)  Mtnual  ofgeoloçvt  360. 
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tibles  miBérauz  en  retionneot  ceulement  des  quantités 
nlmes  (i). 

Examinant  quelle  est  la  conpositloQ  des  cendrée  fournies  pe 
différents  végétaux  et  quelle  est  leur  proportion,  M.  I>&iiacsik 
State  que  tri  Palumine  manque  dans  les  cendres  de  la  plupart  4e 
plantes,  il  n^y  en  a  pas  moins  de  sa  à  5o  p.  loo  dans  les  oeiKte 
des  lycopodiacées  actuelles  ;  de  plus,  Toxyde  de  fer  peut  s^élevert 
6  p.  loo  dans  les  lycopodiacées  et  dans  certaines  mousses  croissas: 
dans  des  marécages  ferrugineux  tels  que  le  Sphagnum  palustR. 
il  peut  dépasser  i/i  p.  loo.  Il  existe  des  traces  de  soufre  dans  10 
matières  végétales  et  animales,  ce  qui  explique  très-si mplemec: 
la  formation  de  la  pyrite  dans  les  couches  de  combustibles. 

£n  résumé,  M.  h  0.  Dana  arrive  aux  conclusions  suivantes:  i*]a 
plupart  des  impuretés^  trouvées  dans  les  meilleurs  combustibia 
minéraux,  doivent  provenir  des  plantes  qui  les  ont  formés  par  leor 
accumulation;  a«  la  proportion  de  cendres  contenue  dans  cet 
plantes  paraît  avoir  été  moindre  qu^elle  ne  Test  maintenant  dasi 
les  plantes  vivantes  de  la  même  famille  ;  S**  les  vents  ou  les  eau 
n^apportaient  presque  pas  de  poussières  ou  de  sédiments  dans  ks 
marécages  qui  ont  produit  les  couches  de  combustibles  de  Vépeqm 
carbonifère  ;  A**  les  cendres  et  par  suite  les  détritus  qui  eoatri- 
buent  à  les  fournir  sont  en  plus  grande  proportion  près  du  barddP 
ces  marécages.  Du  reste,  avec  un  climat  humide  et  avec  des  (ùtéU 
très-étendues,  les  venu  ne  pouvaient  guère  transporter  des  pous- 
sières et  des  sables. 

Apailte. 

NoRwiGS.  —  D'après  lAM.  Broegger  et  H.  Reuscb  (i),  to« 
les  gisements  d'apatite  de  la  Norwége  seraient  des  filons,  trarer 
sant  aussi  bien  les  roches  éruptives  que  les  terrains  stratifiés.  Ga 
auteurs  les  regardent  comme  des  fiions  dlaJeetioB,  dont  Térup- 
tion  serait  liée  à  celle  du  gabbro  aveiainant  ;  elle  aurait  eu  lien» 
■oit  en  même  temps,  soit  ImmédiaCenent  api^  ils  font  reash 
qver  qu'on  n*y  obeerve  presque  jamais  de  dmses,  qve  le  ceotn 
des  filons  est  cristallisé  à  plus  gros  grafo  que  les  bords,  enfin  qui 
existe  dans  leur  intérieur  de  nombreux  cristaux  que  ont  été  briséi; 
broyés  ou  ressoudés.  Observons  cependaat  que  ces  earaelàra 
peuvent  se  rencontrer  aussi  dans  des  roches  nétamorpfaiquei  d 
que,  dans  certains  gisements  de  Norwége,  notamment  à  Bambis, 


îll  ^ll^î^f  '  ^î ''«*•*«  «<  <««  matières  orgtmiquet  dêns  réc^rce  lermtn,  1860. 
(ï)  ZHi,  d.  d.  g,  C,  XXVII,  8. 
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l'^apatite  forme  des  conches,  à  peu  près  horizontales,  dais  ks- 
Qjaclto  UstraeUire  ccistalUDe  paraît  s'être  dèreloppée  par  métit- 
Haorphisme  (i) 

Amérique  du  Rord.  —  M.  Dawson  (1)  considère  au  contraire 
^ftous  les  dépôts  phosphatés  des  roehes  laurentieones  et  eambrfennes 
âT  Amérique  comme  ayant  une  origine  animale.  Les  nodules  pbos- 
pliâtes,  avec  fragments  de  Hogules,  abondent  dans  la  formation  de 
Obazy.  On  en  trouve  aussi  dans  les  schistes  à  graptolites  du  groupe 
de  Québec,  dans  les  calcaires  et  conglomérats  du  Potsdam  Infé- 
rieur. Ces  nodules  fournissent  de  36  à  55  p.  100  de  phosphate  de 
chaux.  L^auteur  est  d'accord  avec  M.  Ster  ry  H  un  t,  pour  les  con- 
sidérer comme  des  coprolites. 

Quant  à  i'apatite  des  dépôts  laurentiens,  malgré  sa  texture  par- 
faitement cristalline,  et  quoique  les  couches  d  apatite  envoient 
des  ramifications  dans  leur  voisinage,  M.  Dawson,  se  fondant  sur 
rintercalatlon  du  gisement  au  milieu  des  couches  à  Eozoon,  leur 
attribue  également  une  origine  organique:  de  même  que  M.  Sterry 
Hunt,  il  les  fait  dériver  du  métamorphisme  d'une  roche  ayant 
contenu  des  coquilles  riches  en  phosphate  de  chaut. 


CAleatre  erîmtmlUn, 

Plaben.  —  Le  calcaire  cristallin  de  Plaben,  près  Bndweis, 
en  Bohême,  contient  des  rognons  présentant  à  Tintérleur  du 
feldspath  A  et  à  Textérieur  un  minéral  verdfttre  B.  M.  1\.  von 
Drasche(3}  a  examiné  ces  deux  substances  pour  lesquelles  II  a 
obtenu  : 


aaiMUé. 

SiQS 

A1«0» 

FeO 

CaO 

MgO 

KO 

NaO 

Pwten  tUL 

S«BB6. 

%9t 

60,49 
31,69 

17,13 

1,61 

» 

33,38 

5,04 

1,69 
13,93 

1(H,31 

100,68 

A 

B 


Il  est  à  reoMrqiier  que  ees  rognons  sont  tout  à  fait  analogues  ft 
eenx  du  calcaire  cristallin  dn  Saint-Pfarlippe  dans  les  Vosges  (A); 
en  outre,  le  minéral  verdàtre»  qui  parait  être  mie  variété  un  py- 
roselértte,  ne  provient  pas  nécessairement  d'une  pseodomorphose 
âa  laidspatli,  comme  oft  Ta  souvent  adais  d'après  G.  Biscbof;  sa 
IpTSMiiOB  pourrait  s'expàiqner  pins  natureilemeAt,  en  le  supposant 
contemporain  de  la  cristaillsatioii  du  calcaire. 


(1)  Repue  ie  §iclogie,  XI,  41. 

(2)  GeoL  Society,  22  mare  1876. 

(3)  Jëkreebericki  Uer  dU  FoNtÊkrttteéet  Ckmiê,  ilTB,  flOI. 

(4)  Delesse  :  Ajim/m  de»  motet,  XX,  141. 
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Ifaele. 

EcKERic.  —  M.  Broegger(i)  a  étadié  des  schistes  m&clilèra 
ooirs  qui  sont  situés  à  Touest  du  lac  EckerD  et  contiennent  de 
graptolites.  La  macle  (chiastolite,  andalousite)  s'y  est  développée 
en  prismes  ayant  o*,oi  de  longueur  et  présentant  souvent  de 
traces  de  la  croix  noire;  sa  formation  parait  d'ailleurs  liée  n 
voisinage  du  granité,  comme  en  Bretagne  et  comme  dans  la  plu- 
part des  gisements  connus. 

Ar DENUE  ET  Belgique.  —  MM.  de  Lavallée-Poussin  et  Re- 
nard (2)  ont  publié  un  mémoire  sur  les  roches  dites  plutonfenne 
de  la  Belgique  et  de  TArdenne  française.  Ils  se  sont  surtout  atta- 
chés à  définir  les  caractères  des  roches  d'apparence  porpbyrfqos 
qui  affleurent  sur  les  bords  de  la  Meuse,  entre  Mairu  et  Laifour, 
et  que  Du  mont  avait  considérées  comme  des  nappes  éruptirei 
Intercalées  dans  les  schistes  réviniens.  L'étude  microscopique  d'u 
grand  nombre  de  plaques  minces  a  amené  les  auteurs  a  considérer 
ces  prétendues  nappes,  comme  des  éléments  d'origine  clastlqœ 
dans  lesquels  des  cristaux  de  feldspaths  se  sont  développés.  Les 
éléments  microscopiques  de  la  p&te  sont  alignés  de  manière  ft  n^ 
peler  la  texture  des  gneiss,  et  il  y  a  une  concordance  complète 
entre  la  schistosité  de  ces  porphyroides^  comme  les  appellent  les 
auteurs,  et  celle  des  schistes  réviniens  encaissants. 

Le  mémoire  de  MM.  Renard  et  de  Lavallée-Poussin  con- 
tient de  nombreuses  planches  coloriées  représentant  les  plaqua 
vues  au  microscope,  ainsi  qu'une  carte  indiquant  la  position,  aor 
les  bords  de  la  Meuse,  des  divers  affleurements  de  porphyroîdes 
et  de  roches  amphiboliques. 

En  résumé,  ces  roches  de  TArdenne  ont  été  soumises  à  un  mé- 
tamorphisme normal  qui  est  surtout  caractérisé  par  la  formatioo 
de  cristaux  de  feldspaths.  Dans  plusieurs  régions  et  notammeot 
dans  les  Vosges,  on  observe  de  même  des  roches  schisteuses  qm 
deviennent  de  plus  en  plus  compactes,  se  chargent  insensiblemeat 
d*orthose,  de  mica,  puis  de  quartz  et  d'anorthose,  en  sorte  qu'ellSB 
finissent  par  passer  à  un  porphyre  granitoîde.  Gomme  beaacoap 
de  roches  feldspathiques  et  comme  certains  granités,  ce  porphyre 
est  métamorphique  et  non  pas  éruptif. 


(1)  Neues  Jtkrb.,  1876.  663. 

(i)  Mimoireê  eattroimii  par  ràpâd,  rafale  de  Belgique, 
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l»éBi0r»hUBie  el  métaniorplilsue. 

Parmi  les  modifications  si  nombreuses  et  si  variées  que  peuvent 
subir  les  roches,  M.  de  Lassaulx  (1)  distingue  celles  qui  se  rap- 
portent au  Métamorphisme  proprement  dit,  et  celles  qui  sont  le 
résultat  d'une  décomposition,  ou  d'une  altération  physique  et 
chimique,  pour  lesquelles  il  propose  le  nom  nouveau  de  Démor- 
phisme» 

Pour  M.  de  Lassaulx,  les  métamorphoses  devraient  être  at- 
tribuées à  trois  causes  seulement  : 

1*  Action  d*une  température  élevée  engendrant  alors  une  Pyro- 
morphose;  les  incendies  souterrains,  les  laves,  les  basaltes  et  les 
roches  volcaniques  en  donnent  des  exemples. 

2*  Action  de  dissolution  sans  qu'il  y  ait  néceosairement  inter- 
vention d'une  haute  température  ou  Hydatomorphose :  telles  sont 
la  métamorphose  de  Tanhydrite  en  gypse,  du  calcaire  en  dolo- 
mie;  la  transformation  de  roches  péridotlques,  augitiques  et  am- 
phiboliques  en  serpentine  ;  ou  bien  encore  la  transformation  en 
serpentine  de  minéraux  très-variés,  comme  celle  signalée  par 
M.  J.  D.  Dana  à  la  mine  Tilly-Foster. 

S^"  Action  de  liquides  surchauffés  tenant  en  dissolutioo  des  ma- 
tières minérales  et  donnant  lieu  à  des  Hydatopyromorphoses. 
'  Suivant  Tauteur,  cette  métamorphose  spéciale  aurait  eu  lieu  au 
contact  des  granités  et  des  diabases. 

Dans  cette  classification,  M.  de  Lassaulx  semble  admettre 
que  la  chaleur  et  Teau  sont  les  seuls  agents  du  métamorphisme  ; 
en  outre,  il  ne  s'occupe  guère  que  du  métamorphisme  de  contact. 

Observons  de  plus  que  toutes  les  roches  étant  plus  ou  moins 
imprégnées  d'eau  dans  Tintérieur  de  la  terre,  une  pyromorphose 
doit  généralement  donner  lieu  à  des  phénomènes  dans  lesquels 
interviennent  aussi  des  eaux  surchauffées,  et  par  conséquent  ^ 
une  hydatopyromorphose. 

Ajoutons  enfin  que  les  recherches  faites  sur  le  métamorphisme 
et  sur  l'origine  des  roches  éruptives  ont  montré  qu'on  ne  saurait 
admettre  une  température  élevée  au  contact  du  granité. 

(1)  Elemenle  ikr  Peirograi'hir.  iW. 


TOME  X,    1876.  Ui 


6ss  BOtUSTIH. 


BULLETIN. 


Expose  de  la  tUnation  de  l'Algérie  par  le  gonTemeiir  çimènl 
cItH  à  TouTerture  de  la  session  da  conseil  supérieur  de 
^gouvernement  (14  novembre  1876). 

(Extrait.) 

m.   SITUATION   ÉCONOMIQUE. 
§  2.  —  Industrie, 

Mines.  —  La  situation  de  notre  industrie  minière,  au  commen- 
cement du  2*  semestre  1876,  est  exposée  dans  les  trois  tableaux 
dressés  par  M.  IMospecteur  général  des  mines  Ville. 

Les  principaux  documents  relatifs  à  la  valeur  et  aux  emplace- 
ments des  gîtes  métallifères  algériens,  ainsi  que  les  lois  et  règle- 
ments auxquels  sont  soumises  les  recherches»  les  concessions  et  les 
exploitations  des  carrières,  mines  et  sources  d^eaux  minérales,  ont 
été  réunis,  par  M.  Vilie,  dans  une  notice  accompagnée  d*une  carte 
et  déposée  au  bureau  des  renseignements  généraux,  qui  la  tient  & 
la  disposition  du  public. 

L*exploitation  dominante  est  toujours  celle  du  fer.  Malgré  la 
baisse  qui  alTecte  encore  les  marchés,  elle  s'est  maintenue  dans  des 
conditions  satisfaisantes,  grftce  à  la  teneur  élevée  des  minerais 
exportés.  Quant  à  ceux  qui  ne  peuvent  en  ce  moment  supporter 
les  frais  de  transport  nécessaires  pour  gagner  les  hauts  fourneaux, 
on  peut  espérer  qu  ils  seront  une  puissante  ressource  pour  Tave- 
nir,  si  le  problème  de  rétablissement  d'usines  métallurgiques  en 
Algérie  peut  être  résolu  dans  de  bonnes  conditions. 

Le  personnel  employé  aux  recherches  et  à  Tex traction  des  mi- 
nerais, qui  était  de  5.906  ouvriers  l'année  dernière,  s*est  élevé, 
en  1876,  au  chiffre  de  û.3ii. 

L'exploitation  la  plus  importante  est  toujours  celle  de  Mokta-el- 
Hadid,  dont  Texportation  a  été  de  180.000  tonnes  pendant  les  six 
premiers  mois  de  Tannée  courante.  Vient  ensuite  la  mine  de  Béni- 


Sêtf  que  j'ai  vUdtée  au  printemps  et  dont  lei  aménagemeats  aoot 
poursuivis  avec  une  intelligence  et  une  activité  remarquablea^  Ia 
compagnie  concessionnaire  a  été  autorisée  récemment,  sur  sa  de- 
mande, à  construire  à  ses  frais,  à  la  Mersa  Hamed,  un  port  d*em- 
barquement  dont  le  commerce  algérien  pourra  bénéficier  dans  un 
délai  de  trois  ans.  Le  yillage  de  Beni-Saf,  créé  par  cette  société, 
compte  environ  i.ooo  habitants  et  vient  d'être  constitué  en  com- 
mone  mixte. 

lies  chiffres  des  exportations  faites,  pendant  le  premier  semestre 
de  1876,  par  chacune  de  ces  deux  compagnies,  sont  : 

Pour  Mokta-el'Hadkl,  i8â.i59  tonnes,  représentant  une  vsalenr 
de  3.3«o'.ooo  francs; 

Pour  Beni-Saf,  at.ooo  tonnes,  représentant  une  valeur  de 
aOA.000  francs. 

L'exportation  des  minerais  d'Algérie  a  été  supérieure,  pendant 
le  premier  semestre  de  cette  année,  à  celle  de  Tannée  dernSère 
pendant  la  même  période.  Elle  se  résume  ainsi  : 

Uinerai  de  fer. a3A.«o»  tonnes. 

Minerai  de  cuivre. •        s.iik38 

Minerai  de  plomb.  . 737 

U  existe,  dans  les  trois  provinces,  168  gttes  reconnus,  parmi 
lesquels  on  compte  ik  minières  de  fer  exploitées  par  les  proprié- 
taires du  sol,  et  s5  mines  de  fer,  cuivre,  plomb,  xinc,  antimoine, 
mercure,  concédées  régulièrement,  qui  attendent,  pour  être  mises 
en  exploitation,  les  facilités  que  doit  offrir  la  création  des  voies 
ferrées,  ramélioration  des  moyens  d'embarquement,  et  la  révi- 
sion, actuellement  à  Tétude,  de  la  législation  minière. 

(Bxfrati  du  Journal  officiel  de  la  République  française  du 
19  décembre  1876,  p.  9608.) 


Bxctnit  du  eompte  rendu  de  la  séance  du  1 5  décembre  1876, 

de  la  Chambre  des  députés. 

M.  le  présidant.  —  M.  Aelocque  a  présenté  on  amendement  ainsi 
conçu: 

«  Les  houilles  et  les  cokes  sont  exempts  de  la  taxe  de  5  p.  100 
anr  les  transports  à  petite  vitesse. 

«  En  compensation,  un  droit  de  o',i5  par  tonne  sera  perçu  sur 
toutes  les  houilles  extraites  en  France.  Les  droits  de  douane  seront 
évevés  de  o',iô  sur  la  honilie  et  de  c/ySe  sur  les  cokes.  » 

M.  Adocque  a  la  parole. 
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M.  Acloccnie.  —  Messieurs,  je  crois  que  je  ne  serai  démenti  par 
personne,  dans  cette  tihambre,  si  je  dis  que  Timpôt  établi  sur  les 
transports  à  petite  vitesse  présente,  au  plus  haut  degré,  tous  les 
caractères  qui  rendent  un  impôt  critiquable.  {(Vcst  vrai!) 

Il  est  antiéconomique,  puisqu'il  s^adresse  k  la  richesse  en  for- 
mation. Il  est  inégal,  puisquMl  frappe  de  la  même  manière  les 
marchandises  pauvres  et  les  marchandises  riches;  il* est  ipjuste, 
puisqu'il  atteint  d'autant  plus  les  industriels  ou  les  individus  qu'ils 
sont  plus  éloignés  des  matières  dont  ils  sont  dépourvus  et  dont  ils 
ont  besoin.  Il  est  nuisible  au  travail  national,  puisqu'il  le  grève 
d'une  charge  nouvelle  dans  sa  latte  contre  Tlndustrie  étrangère. 
Enfin  il  est  arbitraire,  puisqu'il  est  proportionné  aux  tarifs  des 
chemins  de  fer,  qui  sont  eux-mêmes  arbitrairement  fixés.  Je  dois 
ajouter  encore  qu'il  établit  une  confusion  d'attributions.  En  efTet, 
il  permet  aux  compagnies  de  chemins  de  fer  de  déterminer  l'impôt, 
quand  ce  droit  appartient  essentiellement,  exclusivement,  à  la  re- 
présentation nationale  et  ne  doit  appartenir  qu'à  elle.  (Très-inen!) 

Avec  ce  cortège  de  caractères  nuisibles,  il  semble  qu'on  n^ait 
plus  qu'à  demander  la  suppression  radicale  de  cet  impôt.  C'est 
incontestablement  ce  que  j'aurais  fait,  sachant,  d'ailleurs,  que  je 
serais  appuyé,  dans  mes  théories  économiques,  '  par  la  pensée 
intime  de  M.  le  ministre  des  finances... 

M.  le  rapporteur.  —  Et  par  la  commission  du  budget 

H.  Aclocque.  —  ...  et  par  la  commission  du  budget,  Je  suis 
heureux  de  le  constater.  Mais,  en  raison  des  nécessités  budgé- 
taires et  dans  rimpossibilité  de  supprimer,  d'un  seul  coup,  les 
aa.5oo.ooo  francs  que  rend  l'impôt,  j'avais  cherché  à  l'améliorer 
par  un  amendement  relatif  aux  houilles  et  aux  cokes,  qui  sont  le 
pain  de  l'industrie...  {Interruptions.) 

M.  le  rapporteur.  —  Cette  proposition  était  détestable. 

M.  Aclocque.  —  Ce  n'était  pas  mon  opinion.  Cependant  l'ho- 
norable rapporteur  de  la  commission  du  budget  a  fait  remarquer 
que,  d'uûe  part,  les  houilles  et  les  cokes  ne  devaient  pas  être 
l'objet  d'un  traitement  spécIaL 

A  cela,  je  puis  répondre  que  la  formule  à  trouver,  pour  géné- 
raliser mon  système  et  l'appliquer  à  toutes  les  marchandises,  était 
difficile  à  déterminer  et  qu'il  m'a  fallu  de  longues  recherches 
pour  la  traduire  en  projet  de  loi,  et  que,  d'autre  côté,  les  houilles 
et  cokes  ne  sont  pas  dans  la  situation  de  toutes  les  matières  trans- 
portables en  petite  vitesse. 

En  effet,  les  houilles  et  cokes  forment  à  eux  seuls  le  quart  de 
l'importance  des  marchandises  transportées  en  petite  vitesse  et, 
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de  plus,  elles  sont  consommées  non-seulement  par  toutes  les  in- 
dustries, mais  encore  par  tous  les  particuliers.  Sous  ce  rapport,  ne 
peuvent-elles  pas  être  Tobjet  d*une  mesure  spéciale  7 

M.  le  rapporteur  m*a  fait  une  observation  plus  grave,  et  c'est  ce 
qui  motive  les  quelques  paroles  que  J'ai  Thonneur  d'adresser  à 
la  Chambre. 

L'honorable  M.  Gochery  a  bien  voulu  attirer  mon  attention  sur 
ce  fait,  que  non-seulement  Je  frappais  les  houilles  et  les  cokes  à 
Textraction,  c'est-à-dire  non  plus  proportionnellement  à  Tespace 
parcouru  par  ces  marchandises  et  proportionnellement  aux  quan- 
tités transportées,  mais  qu'encore  Je  frappais  d'un  droit  égal  les 
houilles  et  les  cokes  introduits  en  France;  qu'à  cet  égard,  nous 
allions  rencontrer  des  difficultés  sérieuses^  en  nous  trouvant  vis- 
à-vis  dès  nations  avec  lesquelles  nous  avions  des  traités  de  com- 
merce ;  que  ces  nations  n'admettraient  probablement  pas.  comme 
nous  le  pensions,  que  le  droit  dont  nous  frappions  les  houilles  à 
rintérieur  était  un  droit  d'accise,  qui  nous  autorisait  à  élever  le 
droit  d'entrée  pour  les  charbons  venant  de  Textérieur,  et  il  ajou- 
tait que  les  négociations  à  entamer  pour  lever  les  difficultés  dure- 
raient plus  longtemps  que  l'impôt  lui-même. 

Cette  dernière  parole  Indique  que,  dans  la  pensée  de  la  commis- 
sion, cet  impôt  n*aura  qu'une  durée  extrêmement  restreinte.  C'est 
aussi.  Je  crois,  la  pensée  de  M.  le  ministre  des  finances;  et  ce  que 
je  viens  demander  à  la  commission  du  budget,  c'est  de  vouloir 
bien  déclarer  à  la  tribune  que,  dans  son  opinion,  cet  impôt  doit 
être  supprimé.  Je  ne  dis  pas  un  des  premiers,  mais  le  premier.  U 
est  Important  que  non-seulement  la  Chambre,  mais  le  pays  tout 
entier  le  sache. 

Dans  ces  conditions,  Je  suis  tout  prêt  à  retirer  mon  amende- 
dement;  c'est  même  ce  que  Je  vais  faire.  Mais  J'ai  l'honneur  de 
déposer,  en  mon  nom  et  au  nom  de  nos  honorables  collègues 
MM.  Estignard,  baron  de  Ladoucette  et  de  Beauchamp,  un  projet 
de  loi  ayant  pour  but  de  transformer  Tapplication  de  l'impôt  sur 
la  petite  vitesse,  en  souhaitant  que  ce  projet  soit  étudié  dans  l'ave* 
nir  le  moins  éloigné  possible,  si,  par  malheur,  l'impôt  était  main- 
tenu. [Très-bien!) 

M.  le  président.  —  L'amendement  est  retiré. 

La  proposition  déposée  par  M.  Aclocque  sera  imprimée,  distri- 
buée et  renvoyée  à  la  commission  d'initiative  parlementaire. 

(Extrait  du  Journal  officiel  de  la  République  française,  du 
16  décembre  1876,  p.  9387.) 
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L  ~  La  eonniasion  royale  qui  avait  été  nommée  U  y  a  quelqiios 
mois  en  Angleterre  dans  le  bat  d'ôtudierla  combosUoo  spontanée 
du  charbon  à  bord  des  navires,  d*en  rechercher  et  les  causes  et  le^ 
remèdes  à  y  apporter,  après  ayoir  tenu  ses  séances  sous  la  prési- 
dence de  M.  Childers,  vient  de  déposer  son  rapport  snr  le  bureau 
de  la  Chambre  des  communes.  Ce  document,  qui  offre  un  grand 
intérêt  pratique,  indique  les  précautions  à  prendre  pour  éviter  des 
accidents  qui  jusqu'alors  avaient  été  peu  étudiés.  La  commission 
comptait  parmi  ses  membres  le  docteur  Percy  et  le  profiaaseur 
Abel,  qui  ont  été  chargés  de  rédiger  la  partie  scientifique  du  rap- 
port 

Le  développement  de  ckaleur  se  produisant  dans  les  cargaioona 
de  charbon  est  dA  à  des  modifications  chimiques  que  certaipes 
substances  quMl  contient  éprouvent  sous  l'influence  de  l'oxygène 
de  Tatmosphère.  Les  plus  connaes  parmi  ces  substances  sont  les 
combinaisons  de  soufre  et  de  fer,  connues  sous  le  nom  de  pyrites 
de  fer.  L'humidité  de  Tatmosphère  détermine  Toxydation  de  ces 
pyrites,  qui  se  produit  avec  un  développement  de  chaleur,  la- 
quelle en  s'aecumulant  peut  en  arriver  à  produire  rignition.  Il  y 
a  encore  une  autre  cause  &  Tignition.  Le  charlx>n  varie  considéra* 
Moment,  non-seulement  comme  composition  chimique,  mais  en- 
oore  comme  structure,  certaines  variétés  étant  comparativement 
poreuses,  d'autres  compactes  et  comme  lamloées,  très-friables  et 
fkdles  à  casser.  Le  charbon  très-<livisé  et  poreux  a  la  propriété 
d*absorber  et  de  condenser  dans  ses  pores  un  large  volume  de  cer- 
tains gaz,  parmi  lesquels  Toiygène.  I^a  condensation  d'un  gaz  par 
un  corps  poreux  est  aussi  accompagnée  de  chaleur.  En  outre,  la 
tendance  à  l'oxydation  que  le  carbone  et  certains  de  ses  composés 
possèdent  est  favorisée  par  la  condensation  de  Toxygëne  dans  les 
pores,  par  suite  du  contact  intime  existant  entre  les  molécules  de 
carbone  et  d'oxygène.  Par  suite,  le  développement  de  chaleur  par 
absorption  et  l'oxydation  agissent  simultanément;  l'oxydation 
s'accélère  à  mesure  que  la  chaleur  s'accumule,  et  l'action  chimi- 
que agit  si  énergiquement  que  le  charbon  peut  être  chauffé  Jus* 
qu'au  point  d'ignition.  Le  brisement  du  charbon  avant  et  pendant 
le  chargement  du  navire,  qu'on  ne  manque  jamais  d'effectuer  afia 
d'obtenir  un  meilleur  arrimage  et  une  plus  grande  rapidité  de 
chargement,  favorise  l'absorption  de  l'oxygène  et  augmente  natu- 
rellement la  tendance  k  réchauffement.  Il  faut  remarquer,  au 


sujet  de  la  seeoade  eause  slgnaAée,  ^e  rbumidité  de  Tatmosphère, 
loin  «le  la  favoriaer,  remplit  au  contraîre  les  itères  du  charbon  et 
diminue  sa  puissance  d'absorber  Toxygène. 

Dans  un  voyage  sous  les  tropiqnes,  le  cliftrbon  arrimé  dans  la 
cale  bien  fermée  d'un  navire  accumulera  une  quantité  de  chaleur 
telle  qu'il  n'y  a  pas  de  ventilation  qui  puisse  suffire  à  la  faire  dis- 
paraître :  quoique  circulation  d'air  que  l'on  puisse  établiTt  môme 
dans  la  partie  la  moins  compacte  de  la  cargaison»  elle  ne  peut 
avoir  uneffet  de  refroidissement  suffisant,  dit  le  rapport,  et  la  circu- 
lation, en  admettant  qu'il  y  en  ait  une,  ne  peut  être  que  bien  faible 
dafi«  la  masse  du  charbon  menu;  aussi  la  chaleur  qui  8*y  déve- 
loppe y  reste-t-elle  accumulée  et  non  troublée.  Du  reste,  son  dé- 
veloppement serait  encore  favorisé  par  le  supplénent  d'oxygène 
qu'un  remplacement  graduel  de  l'air  environnant  apporterait,  de 
sorte  que  le  moment  critique  serait  plus  on  moins  rapidement 
atteint  selon  que  le  développement  de  la  chaleur  serait  activé 
par  la  ventilation. 

La  commission  a  reconnu  que  les  accidents  arrivaient  principa- 
lement dans  les  voyages  sous  les  tropiques,  et  que  le  pour  cent  de 
perte  augmentait  avec  la  masse  de  la  cargaison.  Elle  a  constaté 
que,  dans  le  commerce,  on  considérait  généralement  le  brisement 
du  charbon  comme  un  mal  et  elle  pense  que  certaines  machines  usi- 
tées pour  rembarquement  et  connues  en  Angleterre  sous  le  nom  de 
tips  et  sponis  contribuaient  beaucoup  à  ce  brisement,  et  le  système 
du  chavirement  par  v^agon  lui  semble  préférable  ;  avec  ce  système 
et  lorsque  la  cale  est  profonde,  la  chute  étant  grande  présente  ce- 
pendant des  inconvénients;  pour  y  obvier,  on  a  imaginé  différents 
moyens  :  la  Peninsular  and  Oriental  Company^  par  exemple,  em- 
ploie une  sorte  de  caisse  ou  civière.  On  a  remarqué  que  l'incendie 
k  bord  commençait  souvent  en  dessous  du  grand  panneau.  Quant 
au  brisement  du  charbon,  les  armateurs  y  sont  assez  opposés  parce 
qu'il  diminue  la  valeur  du  chargement.  C'est  donc  une  opération 
peu  profitable  en  même  temps  que  dangerense. 

La  commission  a  observé  que  l'on  confondait  fréquemment  les 
explosions  avec  les  combustions  spontanées.  Les  explosions  sont 
toujours  spontanées.  Le  gaz  qui  les  cause  soit  dans  les  mines,  soit 
à  bord  des  navires,  est  le  gaa  éclairant  des  marais  ou  hydrogène 
carboné.  Quand  il  est  mélangé  avec  un  certain  volume  d'air,  il 
forme  un  composé  qui  fait  explosion,  mis  en  contact  avec  une 

flamme. 

Si  on  embarque  à  bord  d'un  navire  un  charbon  nouvellement 
extrait  de  la  mine,  dont  les  cavités  renferment  du  gai  des  marais, 
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îl  y  a  fort  à  craindre  la  formation  d*une  atmosphère  explosive 
d^ns  la  cale  ou  dans  les  soutes.  A  ce  sujet,  le  docteur  Percy  et  le 
professeur  Abel  observent  dans  leur  note,  annexée  au  rapport,  que 
l*on  devrait  avoir  recours  à  tous  les  moyens  possibles  pour  faci- 
liter l'échappement  de  ce  gaz  du  charbon  qui  le  renferme  et  son 
expulsion  à  Pair  libre;  mais  il  serait  à  craindre,  le  gaz  nécessitant 
une  grande  admission  d*air  pour  devenir  explosif,  que  la  ventila- 
lion  introduisant  Pair  au  milieu  duchargement  nedevfnt  hautement 
nuisible.  Il  faudrait  donc,  afin  de  diminuer  les  risques  d'explosion, 
avoir  des  moyens  de  ventilation  très-actifs  et  permettant  l^expal- 
sion  à  Tair  libre  du  courant,  aussitôt  après  qu'il  a  été  en  contact 
avec  le  charbon,  autrement  dit  une  circulation  rapide  entraînant 
le  gaz  inflammable. 

La  commission  discute  sommairement,  les  moyens  d^extinction 
du  feu  par  la  production  diacide  carbonique  que  Ton  introduit  au 
milieu  de  la  partie  enflammée  du  charboù,  et  elle  est  d'avis  que  ce 
gaz  n^ayant  pas  dWet  refroidissant  ne  peut  être  employé  dans  le 
cas  où  une  masse  considérable  de  charbon  est  enflammée  ;  Teàu 
et  la  vapeur  sont  alors  les  seuls  agents  k  employer. 

En  somme,  les  conclusions  de  la  commission  peuvent  se  résumer 
ainsi  : 

1*  Certaines  espèces  de  charbons  sont  particulièrement  dange- 
reuses comme  chargement  pour  de  longues  traversées. 

a**  Le  brisement  du  charbon  dans  son  transport  de  la  fosse  à  la 
cale  du  navire,  l'embarquement  du  charbon  pyriteux  dans  un  état 
humide,  et  particulièrement  la  ventilation  à  travers  la  masse  de  la 
cargaison,  sont  propres  à  engendrer  les  combustions  spontanées. 
3"  Les  combustions  eussent  été  moins  fréquentes  si  les  soumis- 
sionnaires et  les  armateurs  avaient  tenu  compte  de  ces  faits. 

l\'  Lorsque  le  charbon  doit  être  transporté  à  de  grandes  distan- 
ces, il  faut  vérifier  fréquemment  les  températures  des  difl*érentes 
parties  du  chargement  et  les  porter  sur  le  journal. 

5*  Dans  le  but  d^éviter  les  explosions,  de  libres  et  continuelles 
issues  à  Tair  libre  doivent  être  données,  en  outre  de  Touverture 
du  grand  panneau,  afin  d'avoir  un  système  de  ventilation  à  la  sur- 
face bon  pour  tous  les  temps. 

6"  Afin  de  bien  déterminer  quels  sont  les  charbons  les  plus  sus- 
ceptibles de  combustion,  les  inspecteurs  des  mines  seront  tenus 
de  faire  une  enquête  toutes  les  fois  qu  une  combustion  de  char- 
bons provenant  de  leur  district  sera  signalée,  les  armateurs  ou  le 
capitaine  devant  faire  connaître  la  dénomination  du  charbon  for- 
mant la  cargaison. 
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7*  Il  D^y  a  pas  lieu  à  modification  dans  la  légrislation  au  sujet  du 
transport  des  charbons,  sauf  en  ce  qui  est  dit  dans  Tarticle  pré- 
cédent. 

En  terminant,  nous  dirons  que  diaprés  une  ettatlstique  établie 
par  Tagence  du  Lloyd,  en  187A,  sur  3i.ii6  chargements  de  char- 
bon montant  à  13.569.01a  tonnes,  il  s^est  produit  70  cas  de  com- 
bustion spontanée.  Dans  ce  nombre,  sur  10  millions  de  tonnes 
portées  par  26.63 1  navires  et  destinées  aux  différents  ports  d'Eu- 
rope, y  compris  ceux  de  la  mer  Noire,  il  ne  s'est  produit  que 
10  cas,  tandis  que  les  60  autres  cas  se  sont  manifestés  pour  les 
!2.85o.ooo  tonnes  transportées  en  Asie,  en  Afrique  ou  en  Amérique, 
par  U^liSS  navires. 

{Extrait  de  ta  Revue  maritime  et  coloniale,  numéro  é^oc- 
tobre  1876.) 

IL— Il  est  intéressant  de  rapprocher  de  Tétude  faite  par  la  com- 
mission anglaise  les  conclusions  auxquelles  était  arrivé  en  1861 
M.  Gallon,  ingénieur  en  chef  des  mines,  dans  un  rapport  présenté 
à  la  commission  centrale  d.es  machines  à  vapeur  au  sujet  de  Tex- 
plosion  survenue  &  bord  du  brick  de  commerce  le  Saint-Yves,  al- 
lant de  Gardiff  à  Gibraltar. 

Ge  navire  portant  un  chargement  de  houille  avait  sombré  en 
mer  par  suite  d'une  explosion  du  gaz  qui  s'était  développé  dans  sa 
cale.  Le  fait  avait  été  signalé  par  le  capitaine  du  brick,  qu'une 
goélette  anglaise  avait  recueilli. 

M.  Gallon,  dans  son  rapport,  insista  sur  la  distinction  à  établir 
entre  les  explosions  et  les  incendies  dans  les  chargements  de 
houille  à  bord  des  navires. 

On  sait  qu'un  morceau  de  houille  récemment  extrait  d'une  mine 
à  grisou  et  mis  sous  une  éprouvette,  donne  un  dégagement  de 
gaz  qui  dure  quelquefois  pendant  plusieurs  jours.  Un  chargement 
de  houille  fait  à  bord  dans  ces  conditions  dégagera  donc  du  gaz 
irrespirable  et  explosif  (*).  Dans  ce  cas  la  cale  du  navire  eâl  ana- 
logue à  un  quartier  de  mine  temporairement  envahi  par  le  gaz. 

On  sait  aussi  que  certains  charbons,  principalement  les  char- 
bons menus  et  pyriteux,  s'échauffent  et  s'enflamment  sponta- 
nément; un  courant  d'air  dans  ce  cas,  rafraîchit  seulement  les 
surfaces,  et  favorise  la  combustion  ;  il  serait  donc  ici  plus  nui- 
sible qu'utile. 


(')  Les  tariatioDS  barométriques  ont  aoe  influence  très-sensible  sur  ce  dé- 
gagement. 
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Enfio  les  deux  cas  peuvent  se  présenter  pour  un  même  cfasr- 
gemeot 

Dans  cet  ordre  dUdées»  M.  Gallon  concluait  comme  suit  : 

1*  Il  n*y  a  point  lieu  de  prescrire  par  voie  de  règlement  de 
dispositions  spéciales  dans  les  aménagements  desnavires  qui  trao- 
portent  des  charbons,  parce  que»  selon  les  circonstances,  on  pett 
être  conduit  à  prendre  des  dispositions  Inverses  Tune  de  rautre. 

2**  U  peut  être  bon  seulement  d'appeler  TatteotioD  des  anm- 
teurs,  capitaines  de  navires  et  autres  personnes  intéressées  ssr 
les  deiuD  propriétés  que  peut  présenter  quelquefois  le  charboi, 
savoir  :  celle  de  dégager  du  gaz  explosif  lorsqu^il  est  embarqué  i 
sa  sortie  de  la  mine,  et  celle  de  s'*enflammer  spontanément^  SQ^ 
tout  lorsqu'il  est  à  Tétat  de  menu,  que  ce  menu  est  sulfureux  et 
qu'enfin  la  masse  est  en  contact  avec  de  Tair  lentement  renoa- 
vêlé  ;  et  de  leur  faire  connattve  que  dans  le  premier  cas,  il  coa- 
viendrait  de  ventiler  les  cales  et  de  n'y  circuler,  au  moins  pendant 
les  premiers  jours  après  la  mise  &  bord*  qu'avec  des  lampes  de 
sûreté,  et  dans  le  second  cas,  au  contraire  plus  fréquent  et  plis 
dangereux  que  le  premier,  il  paraîtrait  préférable  d'empêcher,  as 
tant  que  possible,  le  renouvellement  de  l'air  sans  cependant  fer- 
mer toute  issue  aux  gaz  qui  tendent  à  se  dégager. 

On  ne  peut  qu'être  frappé  de  la  similitude  des  conclusions  aux- 
quelles vient  d'arriver  la  commission  anglaise,  et  de  celles  que 
M.  Gallon  proposait,  le  8  février  i86i,  à  la  commission  centrale  des 
machines  à  vapeur,  qui  les  adoptait. 

F.  GLÉaAUT. 


Prix  delà  société  d'eneoaragemeiit  pour  l'industrie 

La  Société  d'encouragement  pour  Tindostrie  nationale  vient 
de  publier  le  programme  des  prix  et  médailles  mis  au  coneoars 
pour  être  décernés  dans  les  années  1877^  1878,  1879,  1880»  1881 

et  1889. 
Nous  croyons  qu'il  peut  être  utile  de  le  reproduire  en  partie. 

Prix  Elphège  Baude  pour  Le  matériel  du  génie  civil  et  de  Car- 
ctiitecture.  —  Les  exposants  de  la  classe  6ô,  à  l'exposition  unive^ 
selle  de  1867,  ont  donné  à  la  société  d'encouragement  pour  lia- 
dustrie  nationale  une  somme  de  a.3i5',75  pour  fonder  un  prixqoi 
sera  décerné,  tous  les  cinq  ans,  à  l'auteur  des  perfectionnements 
les  plus  importants  au  matériel  et  aux  procédés  du  génie  civil,  dtf 
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IraTftiix  poblics  et  de  rarefaitecture.  Ce  prix  sera  de  5oo  francs  et 
Biera  décerné  pour  la  première  ft>is,  s'il  j  a  lien,  en  1880. 
Tolci  là  liste  d*ane  partie  des  antres  prix  proposés  : 
Arts  mécanifues.  —  1*  Prix  de  9.000  francs  pour  nue  machine 
motrice  de  «5  à  100  ctaeranx,  brûlant  au  maximum,  en  travail  cou- 
rant, 700  grammes  de  bouille  de  bonne  qualité  par  heure  et  par 
force  de  cheval  mesurée  sur  Tarbre  de  la  machine,  pesant  moins 
de  3oo  kilogrammes  et  coûtant  de  3oo  à  àoo  francs  par  force  de 
clieTal.  Ce  prix  sera  décerné,  s'il  y  a  lieu,  en  1881  ;  ^  2^  1.000  (r. 
(à  décerner  en  1878)  ponr  un  petit  moteur  destiné  h.  un  atelier  de 
famille;..*  —  6*  prix  de  3.000  fr.  (1877)  ponr  un  moyen  pratique 
d'amortir  les  ébranlements  et  les  vibrations  qui  résultent  de  rem- 
ploi des  marteaux  mécaniques  ou  autres  machines  à  percussion, 
ot  qui  portent  obstacle  à  ce  que  leur  usage  dans  les  villes  de- 
vienne aussi  fréquent  qu*il  le  faudrait  dans  riDtérèt  de  Tindustrle. 
Arts  chimiques.  —  i**  Prix  de  2.000  francs  (à  décerner  en  187g) 
pour  Tapplication  industrielle  de  Teau  oxygénée;  —  s*  2.000  fr. 
(1881)  ponr  la  préparation  économique  de  Tozone  et  pour  ses  ap- 
plications; —  Z**  2.000  fr.  (1H77)  pour  la  fixation  de  Tazote  de  Tair, 
BOUS  forme  d'acide  nitrique,  d  ammoniaque  ou  de  cyanogène;  — 
k*  2.000  fr.  (1880)  au  fabricant  d'acide  snifurique  qui,  le  premier, 
en  employant  les  pyrites  dans  sa  fabrication,  ne  livrera  au  com- 
merce que  de  i'acide  sulfurique  entièrement  exempt  d'arsenic;  — 
5*  i.ooo  fr.  (1879)  pour  un  nouvel  emploi  industriel  d'une  sub- 
stance minérale  quelconque  abondante  et  k  bas  prix  telle  que  la 
craie,  la  chaux,  le  pl&tre,  Targile,  la  silice,  le  sulfate  de  soude,  le 
granité,  le  sel  marin,  les  minerais  de  fer,  etc.  ;^(l*  1.000  fr.  (1879) 
pour  rntilîsation  des  résidus  de  fabrique; —  7'  1.000  fr.  (1877) 
pour  une  application  utile  des  métaux  nouvellement  découverts 
(calcium,  magnésium,  baryum,  strontium,  thallium,  etc.);  — 
8* — •  1.000  fr.   (1877)  pour  de  nouvelles  applications  des  corps 
simples  non  métalliques  (silicium,  bore^  brome,  iode,  sélénium, 
phosphore);  —  9*  1.000  fr.  (1877)  pour  la  découverte  d'un  nouvel 
alliage  utile  aux  arts;—  lo'S.ooo  fr.  (1878)  pour  la  production 
artificielle  du  graphite  propre  à  la  fabrication  des  crayons;  — 
11*  3.000  fr.  (1878]  pour  la  préparation  artificielle  du  diamant  noir 
compacte.  La  société  d'encouragement  attache  une  si  grande  im- 
portance à  la  fabrication  du  diamant  noir,  qu'elle  se  réserve  de 
récompenser  libéralement  celui  qui,  par  une  étude  plus  approfon- 
die du  gisement  des  diamants  noirs  ou  cristallisés,  aurait  fourni 
vn  point  de  départ  plus  sûr  aux  recherches  expérimentales  rela- 
tires  à  la  production  artificielle  de  cette  substance  précieuse.  Tout 
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procédé  qui  permettrait  de  réaliser  cette  production  serait 
déré,  d  ailleurs,  à  quelque  prix  qu*elle  fût  effectuée,  comme  ■ 
progrès  considérable,  promettant  pour  Tavenir  aux  atelien  a 
moyen  d*action  d'une  grande  puissance  pour  le  travail  du  fer,è 
la  fonte,  de  Taciér  et  des  pierres  dures,  et  serait  couronné  en  a» 
séquence;  —  ia<»  A .000  fr.  pour  la  découverte  de  procédés  captte 
de  fournir,  par  des  transformations  chimiques  quelconques, te 
espèces  organiques  utiles,  telles  que  la  quinine,  le  sucre  i 
canne,  etc.  Ce  prix  serait  décerné  dès  qu'il  y  aura  lieu.  Le  es- 
cours  restera  ouvert  jusqu'en  1880  inclusivement;  —  i3*  A.oooi 
[1883)  pour  la  préparation  artificielle  des  acides  gras  ou  desBi> 
tières  cireuses;  —  ili^  6.000  fr.  pour  une  théorie  de  Tacier  foté 
sur  des  expériences  certaines  et  ayant  pour  résultat  les  moje> 
de  mieux  diriger  la  fabrication  de  Tacier.  La  société  encouragm 
tous  les  efforts  tentés  dans  cette  direction  par  des  médailles  00  k 
récompenses  annuelles.  Le  prix  sera  décerné^  s'il  y  a  Heu,  a 
1B79;  —  15°  2.000  fr.  (1881)  pour  la  désinfection  des  résidus  d'éfR- 
ration  des  usines  à  gaz  ;  —  16*  a.  prix  de  i.5oo  fr.  pour  une  coi- 
position  qui  puise  être  substituée  à  Tacide  borique  ou  au  bons 
dans  les  glaçures  des  poteries,  sans  altérer  la  valeur  actuelle  as 
faïences  et  sans  augmenter  leur  prix  ;  b.  un  prix  de  1.000  fr.  s0 
décerné  à  l'auteur  de  la  découverte  de  gisements  exploitables  f^ 
cide  borique  dans  la  France  ou  dans  ses  possessions;  c,  la  social 
décernera  de  même  une  médaille  de  5oo  fr.  à  l'industriel  quiii!- 
troduira  en  France,  pour  les  y  traiter,  des  matières  autres  qneie 
tlpkal  ou  l'acide  brut  de  Toscane,  contenant  ,de  l'acide  borkfs 
en  quantité  suffisante  pour  une  exploitation  régulière.  Ces  pe: 
seront  décernés,  s'il  y  a  lieu,  en  188a;  —  17*  i.ooo  fr.  {1877)  por 
Textraction,  en  France,  de  l'iode  que  contiennent  les  nitrates^ 
soude  de  l'Amérique  méridionale,  les  borates  et  les  phosphiîi 
minéraux;—  18*  3.ooo  fr.  (1877)  pour  un  procédé  industriel^ 
fabrication  des  rails  en  acier  fondu,  en  ne  se  servant  que  de  1» 
nerais  communs,  contenant,  comme  les  minerais  oollthlquese: 
houillers,  o,5o  à  i,5o  p.  100  d'acide  phosphorique ;  —  ig"  i.ooofr 
(  1^977)  poui*  l'établissement,  en  France,  d'une  usine  où  Ton  réali- 
serait le  traitement  complet  des  minerais  de  nickel  et  la  prèptn- 
tion  de  ce  métal  pur;  —  ao*  3.ooo  fr«  (1880)  pour  la  fabricaâK 
courante  d'un  acier  ou  fer  fondu  doué  de  propriétés  spéciales  t^ 
les  par  Tincorporation  d'un  métal  étranger;  —  ai*  2.000  fr.  (18:9 
au  fabricant  qui  produira  le  premier,  en  France,  l'acide  sulfuri^s 
fumant  dit  de  Nordhausen,  par  un  procédé  plus  économique  p 
ceux  qui  ont  été  appliqués  jusqu'ici.  Une  prime  de  1.000  fr.stf 
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accordée  à  rindustriel  qui  aura  mis  en  œuvre  Tune  des  méthodes 
déjà  connues,  en  établissant  en  France  une  fabrication  régulière 
et  suffisamment  importante. 

Arts  économiques,—  i"  Prix  de  i.ooo  francs  &  décerner  en  1877, 
pour  une  application  industrielle  de  Tendosmose  des  liquides  ;  — 
qT  i.ooo  fr.  (1877J  pour  Tapplicatlon  Industrielle  de  Tendosmose 
des  gaz;.. .'6®  3.000  fr.  (1881)  pour  un  procédé  pouvant  assurer  la 
désinfection  permanente  des  fosses  d^aisances;  —  5*  1.000  francs 
(1878)  pour  la  dessiccation  rapide  des  bois  par  un  procédé  écono- 
mique et  industriel  n'altérant  pas  leurs  qualités  physiques;  — 
6*  1.000  fr.  (1880)  pour  la  construction  d'appareils  propres  à  four- 
nir, rapidement  et  économiquement,  de  hautes  températures  à 
Tusage  des  petits  ateliers  industriels;  —  7'  1.000  fr.  (1879)  pour 
une  application  nouvelle  de  l'analyse  spectrale  dans  Tindustrie; 
—  8'  1.000  fr.  (1878)  pour  un  moyen  d'empêcher  que  la  suie  n*ad- 
hère  aui  parois  des  tuyaux  de  cheminée,  afin  que  le  ramonage  en 
puisse  être  complet  et  assuré. 

Constructions  et  beaux-arts  appliqués  à  Cindustrie*,. — 3*  s.ooofr. 
[1877]  pour  Texploitation  de  nouvelles  carrières  de  pierres  litho- 
graphiques fournissant  abondamment  des  pierres  au  moins  égales 
en  qualité  aux  meilleures  pierres  d'Allemagne;  ou  bien  pour  l'em- 
ploi d'une  composition,  soit  métallique,  soit  de  toute  autre  na- 
ture, qui  puisse  remplacer  avec  avantage  les  bonnes  pierres  litho- 
graphiques. 

Conditions  générales  à  remplir  par  les  concwTents,  —  1.  Les 
mémoires  descriptifs,  modèles,  renseignements,  échantillons  et 
autres  pièces,  destinés  à  faire  connaître  les  titres  des  concurrents, 
devront  être  déposés  au  secrétariat  de  la  société  avant  le  1*'  Jan- 
vier de  l'année  désignée  par  le  programme  pour  la  délivrance  des 
prix  :  ce  terme  est  de  rigueur. 

3.  Les  concurrents  qui  auront  traité  plusieurs  des  questions 
mises  au  concours  seront  tenus  de  consacrer  à  chacune  d'elles  un 
mémoire  séparé,  appuyé  de  pièces  distinctes,  qui  puisse  être  trans- 
mis, pour  examen,  à  des  commissaires  différents. 

3.  Les  concurrents  qui  ne  voudraient  pas  mettre  leur  invention 
dans  le  domaine  public  -devront  prendre  un  brevet  d'invention 
avant  de  se  présenter  au  concours. 

k.  Néanmoins  les  auteurs  qui  désireraient  garder  le  secret  de 
lebrs  procédés,  et  se  décideraient  à  en  présenter  publiquement 
les  résultats  sans  prendre  de  brevet  d'invention,  seront  admis  au 
concours,  à  la  condition  de  déposer,  dans  un  paquet  cacheté,  une 
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description  détaillée  de  ces  procédés,  dont  Texactitude  sera  lén- 
fiée  et  certifiée  par  un  membre  du  comité  compétent. 

5.  Les  mémoires  descriptifs,  les  pièces  écrites  et  les  dessins  cé- 
posés  ne  seront  pas  rendus  aux  concurrents  qui  n*auraient  pascÈ- 
tenu  de  prix;  mais  la  société  leur  en  laissera  prendre  descopieia 
autorisera,  s*ii  y  a  lieu»  la  reprise  des  modèles  et  des  échaatillosi 

{Extrait  du  Journal  officiel  de  la  Bépubiique  française  M 
3o  novembre  1876,  p.  8856.) 


Prodaction  des  mines  dn  Japon* 

ANNÉE  1874. 

Qnaotltés.  Yaloon. 

Charbon 390.000  tonnes.  1.960.000  doUa» 

Cuivre 3.000  900.000 

Fer 6.000  190.000 

Plomb 175  *I.27S 

Etakk. 7,&  aOOO 

Argent 8.081    kilog.  390.000 

Or 400  «0.000 

Hufle  minérale 9.717,5  hectol.  «000 

Total 3.687.275 

On  n'a  pas  de  renseignements  complets  sur  la  valeur  exacte  de 
cesmines;  à  Texception  des  mines  de  charbon  de  Takasima,  toatei 
celles  du  pays  sont  exploitées  par  galeries;  les  Japonais  ne  cren- 
sent  Jamais  un  puits,  et,  comme  ils  n'ont  pas  d'autre  mojei 
d^épuisement  que  remploi  des  pompes  faites  avec  des  tuyaux  de 
Immbou»  l'abandon  des  exploitations  devient  presque  partout  ra- 
pidement inévitable.  Les  travaux  sont  entrepris  sur  des  propor- 
tions mesquines,  faute  d*argont;  on  creuse  au  hasard  Ik  où  Ton 
soupçonne  un  gisement  On  pratique  une  ouverture  dans  le  flanc 
de  la  montagne^  et  si  Ton  rencontre  le  minerai  on  poursuit;  sîacb, 
on  ouvre  un  autre  orifice  un  peu  plus  loin. 

Il  n'existe  pas  de  code  applicable  à  la  propriété  souterraine; 
quelques  règles  empruntées  aux  lois  françaises  ont  été  décrétées 
il  y  a  deux  ans;  mais  elles  n'ont  pas  réussi  à  remporter  sur  les 
coutumes  locales.  La  propriété  du  dessus  n'entraîne  pas  celle  do 
dessous,  et  le  propriétaire  qui  découvre  une  mine  cbex  lui  doit  en 
obtenir  la  ferme  moyennant  une  rente  annuelle.  Il  ne  peut  céder 
son  droit  que  du  consentement  du  ministre  des  travaux  publics,  à 
un  candidat  accepté  par  celui-ci.  L'inventeur  d^une  minet  quaod 
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même  U  D>8t  pas  propiiétafre  du  sot,  en  est  le  fermier  de  plefn 
droit  si  le  mattre  du  dessus  ne  réclame  pas  la  préférence,  il  ny 
a  rien  de  constant  dans  le  montant  de  la  redevance,  qui  varie  ponr 
chaque  mine;  mais  toutes  sont  soumises  à  un  droit  fixe  de  3  yen 
(  i5  francs)  par  hectare,  réduit  à  i  yen  et  demi  f7',5o)  pour  le  fer 
et  la  houille.  Toutes  les  redevances  ont,  d'ailleurs,  été  suspendues 
à  Utred'eneoaragement  à  Tindustrie. 

[Extrait  de  la  Revue  des  Deux  Mondes  du  i5  septemtfre 
1876  :  Le  Japon  cantemporaint  par  IL  G.  Bousquet.) 


Statistique  de  rindustrie  minérale  et  métallurgique 
de  l'empire  d'Autriche  en  1874  f). 

Les  tableaux  I  et  II  (V.  p.  637  et  638)  donnent  la  production  des 
mines  et  des  usines  ;  ils  montrent  que  la  valeur  totale  des  pro- 
duits était  respectivement  : 

POUR  LES  MINES.  POUR  LES  USINES. 

Bd  1874,  de  iOO  minions  de  francs,  et  68  millions  de  francs. 

—  iS73  —  liî  —  90  — 

—  i8W  —    97  —  7i  — 

—  i871  —    90  —  60  — 

—  1870  —    69  —  57  l/j  — 

Ainsi  la  valeur  produite  par  rindustrie  minière  en  1873  dépassait 
de  6s  p  100  la  valeur  produite  trois  ans  auparavant;  et  la  crise 
industrielle,  malgré  son  intensité,  n*avait  pu  réduire^  en  187/1,  que 
de  3  millions  de  francs  cette  augmentation. 

L^efTet  de  la  crise  a  été  bien  plus  sensible  sur  les  produits  des 


(*)  Chaque  année,  en  Autriche,  le  ministère  de  l'agriculture  (Ackerbau-Ministe- 
rium)  publie,  dès  le  mois  de  juin,  une  série  de  tableaux  statistiques  relatifs  à  Tétat 
et  à  la  production  des  mines  et  usines,  dans  Tannée  précédente. 

Ce  volume  de  tableaux  est  suivi,  quelques  mois  après,  d'un  volume  explicatif  où 
soBt  annotés  et  développés  les  tableaux  précédents. 

Ces  volumes  {Der  Bergwerks-Betrùà  Œiierreickn)  donnent  une  idée  très-corn- 
plète  et  très-nette  de  l'état  de  l'industrie.  Ce  sont  eux  auxquels  nous  avons  em- 
prunté les  tableaux,  ou  les  éléments  pour  les  tableaux  ci-joints. 

11  est  important  de  remarquer  que  tous  ces  chiffres  sont  relatifs  seulement  à 
l'empire  autrichien;  c'estràrdire  aux  Etats  en  deçà  de  la  Leitha,  qui  seuls  sont  re- 
présenlés  ait  Reichérath.  Il  y  a  sans  doute  des  tableaax  analogues  publiés  à  Pesth 
pour  les  États  au  delà  de  la  Leitha  (royaume  hongrois);  mais  les  Magyars  préfè- 
rent s'isoler  de  l'Europe  plutôt  que  de  consentir  à  employer  la  langue  allemande. 
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usines,  dont  la  valeur  totale  est  retombée  au-dessous  de  cdle 
produite  en  1879.  Cependant,  il  reste  acquis  un  développ^nent 
important  sur  l'année  1871. 

Dans  la  somme  de  109  millions  de  francs,  produits  parles  mines, 
les  combustibles  minéraux  entrent  à  eux  seuls  pour  87  miiliODs 
de  francs,  soit  pour  80  p.  100;  les  minerais  de  fer  pour  près  de 
9  millions  de  francs,  soit  pour  8  p.  100,  et  tous  les  autres  minerais 
réunis  pour  i3  millions  de  francs,  soit  pour  19  p.  100. 

Dans  la  somme  de  68  millions  de  francs  produits  par  les  usines, 
les  fontes  entrent  pour  plus  de  5o  millions,  soit  pour  près  de 
76  p.  100. 

En  i873,ellesentraientpourplusde89  p.  100  de  la  valeur  totale. 

Et  si  l'on  résume  ces  chiffres,  on  voit  que  : 

POUR  LES  MINES.       POUR  LES  USINES. 

Sur  une  valeur  totale  de 109  +            68    soit  177  millions  de  fr. 

La  valeur  des  combustibles  est  de.  87  »  j 

Celle  des  minerais  de  fer  de.  ...  9  »  j  soit  116  millions  de  fr. 

Celle  des  fontes  de »  50  / 

Ainsi  en  187Û,  la  valeur  totale  des  combustibles  minéraux,  des 
minerais  de  fer  et  des  fontes,  malgré  la  baisse  si  forte  de  ces  der- 
nières, atteint  les  o,83  de  la  valeur  totale  des  produits  miniers  et 
métallurgiques  ;  et  pourtant  il  est  peu  de  pays  en  Europe  aussi 
riche  que  T  Au  triche  en  métaux  divers  (mercure,  argent,  plomb, 
zinc,  bismuth,  urane,  etc.). 

Dans  les  années  précédentes,  la  valeur  de  ces  trois  produits  fo^ 
malt  un  total  qui  a  môme  été  jusqu'à  atteindre  les  o,85  de  la  va- 
leur totale  des  produits  miniers  et  métallurgiques. 

Près  des  trois  quarts  des  mineurs  (73  p.  100  en  187/i)  sont  oc- 
cupés à  Textraction  des  combustibles  minéraux  ;  10  p.  100  tra- 
vaillent dans  les  mines  de  fer,  et  17  p.  100  seulement  trouvent  à 
s'occuper  dans  Tensemble  des  mines  métalliques  si  diverses. 

Près  de  85  p.  100  des  ouvriers  d'usines  sont  occupés  à  la  fabri- 
cation de  la  fonte  et  du  fer. 

Ainsi,  sous  tous  les  rapports,  que  Ton  considère  la  valeur  pro- 
duite ou  le  personnel  occupé,  on  voit  que,  pour  les  mines,  c^est 
Vextraction  des  combustibles  minéraux^  qui  a  une  importance  ab- 
solument prédominante;  et  que,  pour  les  usines,  c'est  la  fabrica- 
tion de  la  fonte  qui  prime  toutes  les  autres. 

Favoriser  le  développement  de  ces  deux  industries  doit  donc 
être  le  but  de  toute  législation  industrielle. 
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JHOMB  avons;  résumé  dans  un  même  tableau  n»  III  (Y.  p.  eào 
et  64  &)  la  production  des  combustibles  minéraux. 
Cette  production  est  : 


Ed  iS74,  de.  .  . 

En  1S73,  de.  .  . 

D'où    j  plus.  . 

en  1874  { moins. 


POUR  LA  HOUILLE. 


tonnes. 


4.471  i34 
4.487.995 

16.161 


POUR  LES  UGMTES. 


tonnes. 


6.409.389 

5.783.525 

6â5.8ai 


TOTAL. 


tonnes. 


10.880.593 

10.Î70.9Î0 

609.673 


Ainsi,  une  légère  diminution  sur  la  prodaction  des  houilles, 
contre  une  très-forte  augmentation  sur  les  lignites. 
Dans  la  production  totale  des  combustibles  minéraux  en  187a, 

La  houille  entre  pour 41  p.  100. 

Ëes  lignites  entrent  pour. 58     — 

Si  Ton  repasse  les  années  antérieures,  on  voit  Textraction  aug- 
menter d'année  en  année,  mais  celle  des  lignites  infiniment  plus 
Tite  que  celle  des  bouilles. 

Ainsi,  la  production  totale  des  combustibles  minéraux  n^était 
encore  en  1870  que  de  7.9i6.8a3  tonnes, 

Qoi  se  composaient  de 52  p.  100  de  houilles. 

Bt 48    —     de  lignites. 

Elle  B^était  en  1861  que  de  3^63.336  tonnes, 


Qui  se  composaient  de. 
El 


•  •  •  • 


•     •     a    • 


56,5  p.  100  de  houilles. 
43,5    —     de  lignites. 


L'extraction  des  combustibles  a  donc  plus  que  triplé  dans  Tes- 
pace  de  treize  ans,  entre  1861  et  187^;  et  Pextraction  des  lignites 
dans  le  même  laps  de  temps,  a  plus  que  quadruplé. 

Si  Ton  cherche  la  part  de  chaque  province,  dans  la  production 
de  Tensembie  de  ces  combustibles,  en  187&,  ott  voit  que 

La  Bohême  entre  pour 61,7  p.  100. 

La  Silésie 10,0     ~ 

La  Moravie 5,7     -— 

a  Gaiicie 3,3     — 

La  Stjiie i3,3     — 

Les  amra  provinees 6,0    — 

100,0    — 
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Bohème 

Basse  Autricho. 
Haute  Autriche. 

MoraTie 

SilésSe 

Slyrie 

Garinthie.   .  .  . 

Tyrol 

Carniole 

Dalmatfe 

Ifttrie 

Oalide 


Total  en  1874. 

—  1873. 

—  187«. 

—  1871. 
-      1870. 


NOIOIRS 
d*eiploi- 

t 

tatioDi. 


667 

13 
5 

14 

1 

109 

19 
3 

17 
5 
1 
8 


865 
796 
557 
762 
815 


NOMBRE 
d'on- 
TTien. 


14.038 

372 

1.105 

515 

10 

8.070 

l.«7 

196 

864 

276 

689 

90 


27.449 
27.896 
24.645 
22.475 
18.785 


LX6NITES. 


POIDS  EXTRAIT. 


ToUl. 


tonus. 


4.231.091 

49.131 

296.969 

103.068 

2.140 

1.442.5U 

69.674 

»1.32i 

139.459 

8.652 

39  168 

2.824 


Par 
ODTrier. 


tonner. 


6.409.859 
5.783.525 
4.821903 
4.222400 
3.458.200 


301,6 
132 

4lAO 

200 
214 
178 

57 
109 
161 

31 

57 

31 


233,5 

207 

195 

188 

184 


VALEUR 

de 
la  tonne. 


francs. 


4^ 

9,75 

6.93 

4,58 

9,40 

9.16 

12,34 

18,80 

7,17 

18,21 

18,45 

5»52 


5,87 
6,23 
5,92 
5.87 

5,28 


PART 

de  chaque 

proTinee 

dans  la 

prodoet*" 


p.  100. 


66,06 
0,77 
4,63 
1.60 
0,03 

22,50 
1,09 
0.33 
2,18 
0,14 
0,63 
0,04 


100,00 


» 


09 

O 

> 
08 
H 


diooale  en  est  absolument  privée. 

Pour  les  ligtUteê  la  Bohême  fournit. .  .  66,06  P>  ^00  u.  -^      .^ 

U  Morayie,  Silésie,  Gallcie 1.67     —    I  ^^'^"^  ^'  ^^^ 

U  Styrie. 22,5       —     i 

La  haute  Autriche 4,63     ~     1 32,27     — 

Les  autres  provinces 5,14     —     ) 

Les  provinces  septentrionales  et  occidentales  fournissent  donc 
aussi  plus  des  deux  tiers  des  lignites. 

On  comprend  par  là  la  prospérité  industrielle  de  la  Bohème  et 
la  difficulté  avec  laquelle  Tindustrle  peut  se  développer  dans  les 
autres  parties  de  TEmpire. 
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La  production  totale  de  coke  n^est  que  de  i53.3oo  tonnes. 

La  Bohême  en  fournit 18    p.  100 

La  Moravie -46  Vs  — 

U  Sllésie 35  i/j  — 

C'est-à-dire  que  tout  ie  coke  est  produit  par  le  bassin  hoailler 
limitrophe  de  la  Silésie  prussienne. 

Le  tableau  n«  IV  (p.  6/i3)  nous  donne  la  répartition  des  minerais 
de  fer  à  la  fois  par  qualitëg  et  par  provinces. 

Par  qualUéêy  nous  voyons  que  les  fers  spathiques  forment  les 
70  p.  100  de  la  quantité  totale; 

Par  provinces,  nous  voyons  que 

La  Styrle  fournit. 47,8 p.  100\ 

La  Carintbie 17,7  —  I  ^  5  n  inn 

Les  autres  provinces  occidentales  et  méid-  /    '   ^' 

dionales 7,0  —  / 

Tandis  que  la  Bohême  foumiL  ......  15,6  —  J 

Et  les  autres  provinces  septentrionales  et  }  27,5  p.  100 

orientales. «...  11,9  —  y 

Ainsi  les  provinces  septentrionales,  riches  en  combustibles  mi-* 
néraux,  fournissent  27,5  p.  100  de  minerais,  de  qualité  généra^ 
lement  médiocre,  tandis  que  les  provinces  méridionales,  privées 
de  combustibles  facilement  utilisables  dans  les  hauts  fourneaux, 
fournissent  7^,5  p.  100  de  minerais»  presque  tous  de  qualités  8up6« 
rleures  (fers  spathiques). 
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Ces  deux  tableaux,  qui  donnent  la  répartition  des  combustibles 
et  des  mluerais,  expliquent  la  position  si  difficile  de  Tindustrie 
métallurgique  autricliienne. 

Le  pays  possède  largement  les  éléments  nécessaires  pour  la  fa- 
brication ;  mais  ces  deux  éléments  essentiels  sont  aux  deux  extré- 
mités opposées  de  rEmpire. 

Ces  tableaux  111  et  IV  nous  donnent  aussi  les  quantités  produites 
par  ouvrier  et  par  an. 

L'exploitation  des  llgnltes  est,  en  moyenne,  bien  plus  facile  que 
celle  des  houilles.  Les  couciies  sont  généralement  à  faible  profon- 
deur; elles  sont  souvent  puissantes  et  peuvent^  sur  bieo  des  points, 
être  attaquées  à  ciel  ouvert. 

Aussi  voit-on  la  production  par  homme  atteindre  3oo  tonnes  en 
Bohème.  De  1870  à  187A,  la  production  moyenne  par  an  croît  sans 
cesse;  c'est  refTet  d'installations  de  plus  en  plus  perfectionnées, 
et  spécialement  de  Tamélioratlon  du  roulage  qui  occupe  de  moins 
en  moins  d'hommes. 

Pour  les  houilles,  l'immense  développement  que  prennent  les 
demandes  en  1870  et  1871  amène  une  exploitation  outrée;  on 
extrait,  mais  on  n'aménage  pas  suffisamment,  de  sorte  qu'en  187s, 
malgré  les  besoins,  on  n'est  plus  en  état  de  tirer  une  quantité  aussi 
élevée.  Les  efforts  se  reportent  sur  l'aménagement,  aussi  l'extrao- 
tion  peut-elle  reprendre  une  nouvelle  impulsion  en  1873,  puis  en 
iByUi  ot  l'on  revient  à  la  production  de  i«i  tonnes  par  homme  et 
par  an,  chiffre  bien  faible  encore  comparativement  &  ce  que  pro- 
duit le  mineur  dans  les  autres  pays  (*). 

Pour  les  mines  de  fer,  ramèlioration  des  méthodes  amène  éga- 
lement, d'année  en  année,  une  augmentation  dans  la  production 
spécifique  de  l'ouvrier;  de  8a,  la  production  monte  à  io4  tonnes; 
elle  atteint  même  id5  tonnes,  mais  c'est  en  Styrie,  où  le  nom  de 
mine  n'est  pas  exact,  puisque  presque  tout  le  minerai  apathique 
s'exploite  à  ciel  ouvert,  par  grandes  tailles  en  gradins  droits. 

En  Garinthie,  où  cependant  l'extraction  dure  toute  l'année,  et 
n'est  pas  interrompue  en  hiver  comme  en  Styrio,  un  mineur  ne 
produit  encore  que  95  tonnes  ;  car  il  ne  doit  pas  seulement  abattre, 
mais  aussi  rouler  à  bras  dans  de  longues  galeries  tortueuses  et 
accidentées. 


(-)  Si  nous  nous  reportons  &  la  statistique  prussienne  {AmuUet  de»  mbu»,  t.  IX. 
page  639),  nous  trouvons  des  extractions  de  206  tonnes  par  homme  et  par  an  pour 
les  houilles,  et  de  442  tonnes  par  homme  et  par  an  pour  les  Ugnites. 
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Les  conditions  si  défectueuses  donnent  au  minerai  de  Gaiinthle 
un  prix  de  revient  supérieur  d*un  tiers  à  celui  de  Styrie. 

La  crise  financière  n*a  amené  qu'une  réduction  relativement 
faible  du  nombre  des  ouvriers  mineurs  dans  les  exploitations 
boutllères  ;  mais  l'elTet  a  été  bien  plus  sensible  dans  les  mines  de 
fer.  La  réduction  a  été  de  30  p.  100  sur  le  nombre  des  ouvriers. 

Le  tableau  n*  V(p.  6A6)»  indique  les  quantités  de  fontes,  d*alOnage 
ou  de  moulage,  produites  dans  chaque  province,  et  le  combustible 
qui  a  été  employé.  Il  donne  de  plus  la  production  par  homme  et 
par  an,  la  valeur  des  produits  et  le  nombre  des  fourneaux. 

L'Autriche  produit  surtout  des  fontes  d*affinage  ;  dans  la  quan- 
tité totale  de  fontes  produites,  il  n*entre  pas  plus  de  nfi  p.  100 
de  fonte  de  moulage. 

Les  pays  producteurs  de  fonte  (raffinage^  sont 

Avant  tout  la  Styrie,  qui  fournit 41,5  p.  100 

Et  la  Carintbie Î0,2    - 

Puis  Tient  la  Moravie  avec 1-1,6   <— 

La  Bohême  avec 7,0   — 

La  Silésie  avec 5,9    — 

La  basse  Autriche  avec 6,4   — 

Ainsi  les  0,70  de  la  fonte  d^afflnage  sont  fournis  par  les  pays  de 
la  région  des  Alpes,  c'est-à-dire  par  les  minerais  apathiques. 
Au  contraire  les  pays  producteurs  de  la  fonte  de  montage  sont: 

Avant  tout  la  Bohême  pour 57,8  p.  100 1 

La  Moravie  pour 18,5    —     f  «e  o  ..   -aa 

La  Silésie  pour 5.Î    -     >  «5,3  p.  100 

La  Galicie  pour 3,8    —     ) 

Ainsi  plus  des  o,85  des  fontes  de  moulage  sont  fournis  par  les 
provinces  septentrionales,  avec  leurs  hématites  et  leurs  autres 
peroxydes.  Avec  les  fers  spatbiques,  il  n'est  guère  fabriqué  plus 
de  10  à  19  p.  100  de  la  totalité  des  fontes  de  moulage.  Somme  toute, 
la  région  des  Alpes  fournit  66  p.  100,  et  les  autres  provinces 
3A  p-  loo,  de  la  quantité  totale  des  fontes. 

La  nature  des  fontes  explique  partiellement  les  grandes  difTé- 
rences  qui  existent  entre  Içs  chiffres  de  la  colonne  de  production 
spécifique  par  ouvrier;  car  tout  le  personnel  des  mouleurs,  en 
première  fusion,  est  compris  dans  les  ouvriers  des  fourneaux. 

Ainsi  le  faible  chiffre  donné  par  la  Bohème  s'explique  par  la 
prédominance  des  fontes  de  moulage,  et  aussi  par  la  faible  pro- 
duction de  chaque  fourneau. 
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Au  coDtraîre,  le  chflTre  très-élevé  relatif  à  la  Styrie  s'explique 
par  la  fabrication  presque  exclusive  des  foDtes  d'affinage,  et  par 
la  forte  production  de  qaelques-uus  au  moins  des  fourneaux. 

Le  cbarbon  de  bois  reste  encore  le  principal  combustible  em- 
ployé dans  les  fourneaux.  Pour  fournir  ces  t. 880.000  mètres  cubes 
de  eharboo  de  bois  nécessaires  aux  fourneaux  autrichiens,  il  ne 
faut  pas  moins  de  /ii*5oo.ooo  stères  de  bois,  c^est-à-dire  qu'il  faut 
exploiter  annuellement  18.000  hectares  de  bois  de  haute  futaie, 
de  So  à  100  ans  d*ftge. 

G*est  une  exploitation  qui  conduit  k  un  épuisement  bien  rapide 
des  richesses  forestières  du  pays.  Aussi  voit-on  déjà  presque  toutes 
les  provinces  employer  des  combustibles  minéraux  crus  ou  car-» 
bonisés.  Cette  tendance  ne  peut  que  s^accentuer  d'année  en  année. 

Une  portion  peu  importante  de  la  fonte  est  transformée  par  les 
procédés  Bessemer  ou  Martin. 


La  production  de 

a  été  en  1873  de 

et  en  1874  de 


métal  Bessemer        et   de 
62.088  tonnes. 
57.153     — 


mtlal  Martin 
3.S0S  tonnes. 
3.4e2     — 


▼I.  — 


PROVINCES. 


Haute  Autriche. 

Salzbure 

Buckownie. . .  . 

Styrie 

Tyrol 

Dalmatie. .  .  .  . 

Istrie 

Galicie 

Total  en  1874.  . 
—    en  1873.  . 


PRODUCTION. 

Sel 

Sel 

Sel 

Sel 

VALEUR. 

NOMBRE 

gemme. 

raffiné. 

marin. 

ponr  l'in- 
dustrie. 

d'oDviiers. 

tonnes. 

tonnes. 

tonnes. 

toaues. 

francs. 

260 

S5.112 

» 

1.015 

13.036.500 

1.0^ 

87 

20  574 

» 

Si 

4.512000 

332 

QHâ 

1.016 

» 

» 

414.500 

39 

229 

15  443 

» 

42 

3  396  000 

411 

86 

21.707 

» 

39 

4.097.500 

269 

» 

» 

2.862 

» 

I4â.000 

188 

» 

» 

27.510 

281 

501.000 

4.50S 

79.459 

39.375 

» 

12.484 

27.204  000 

1.815 

81.062 

153.227 

30.37| 
41.17f 

13.945 

53.303.500 

9.230 

80.458 

148.857 

13.206 

52.254.000 

9.729 

■ 

Le  nombre  total  des  ouvriers  tués  dans  les  mines  en  1876  s^est 
élevé  à  170,  soit  t,94p.i.ooo,  et  celui  desovvriers  grièvement  bles- 
sés a  atteint  i65,  soit  1,86  p.  1.000,  c^est-àrdire  qu'il  y  a  eu  1  ouvrier 
tué  s«r  5t/|i,  et  1  grièvement  blessé  sur  636  ouvriers  occupés  dans 
les  mines.  Voici  d'ailleurs  le  tableau  comparatif  pour  1873  et  187A: 
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NATURE 

des 
exploitations. 


Mines  de  bouille. 
-—    de  ligDites. 

—  de  fer. .  .  . 

—  métalliques 
et  autres. . .  .  . 


Total. 


187a 


NOMBRE  D'OUVRIKRS 


occupés. 


91.133 


toés. 


o 


102 
62 
16 

10 


190 


o 
p. 


2.62 
2,22 
1,45 

0,75 


2,06 


grièvement 
blessés. 


3 

S 


81 
83 
22 

27 


213 


2,09 
2,97 
199 

2,02 


2,33 


1874 


NOMBRE  D*0UV1IIEltS 


occupés. 


36.980 

27.449 

8.753 

14.214 


87.396 


tués. 


3 

5 


77 
60 
14 

19 
170 


S 


2,06 
2,18 
1,59 

1,33 


1,94 


77 
45 
17 

i4 


163 


S 


2,68 
1.61 
1,94 


1,86 


Le  chiffire  élevé  qu'avaient  atteint,  en  1873,  les  accidents  snlvis 
de  mort,  principalement  dans  les  houillères^  tenait  en  partie  an 
grand  nombre  d'ouvriers  nouvellement  embauchés  et  peu  habitués 
au  travail  ries  mines. 


1874 


Dans  les  puits  yertlcaux.  . 
Sur  les  plans  inclinés. .  .  . 
Dans  les  galeries  et  tailles. 

Pendant  rabatage 

Au  jour 


Total. 


OUVRIERS 


tués. 


59 
6 
40 
43 
22 


170 


grièvement  blessés. 


15 
14 
54 
58 
22 


163 


total. 


74 
» 
94 
101 
44 


333 


Ainsi  la  plus  grande  partie  des  accidents  mortels  (83  p.  100) 
arrivent  : 

Dans  les  puits  verticaux 34,5  p.  100 

Pendant  Tabatage ^, 25,1     — 

Dans  les  galeries 23,4     — 

Tandis  que  ce  sont  ces  deux  dernières  causes  seulement  qui 
produisent  le  plus  grand  nombre  d*accidents  graves  sans  cepen- 
dant entraîner  la  mort. 

Si  Ton  tient  compte  à  la  fois  de  la  naiure  des  mines  et  du  paml 
où  se  produit  Caccident^  on  obtient  le  tableau  suivant 

Sur  i.ooo  ouvriers  occupés  en  187^^,  ont  été  tués  ou  griève- 
ment blessés  : 
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NATURE  DES  EXPLOITATIONS. 


Dans  les  mines  de  houille. .  .  .  . 

—  de  lignite 

—  de  fer 

—  métalliques,  etc. 

Dans  toutes  les  mines  en  1874. 
—  —         4873. 


0,69 
1,02 
0.80 
0,98 


0,85 
0,91 


§■2.5 
s. s 


0,38 
0,11 

o!îl 


0,23 
0,16 


S8 

4s^ 


1,Î7 
1,05 
0,W 
0,70 


1,06 
1,34 


il 


1,57 
0,98 
0,80 
0,63 


1,16 
1,51 


<    O 


H 

O 
H 


0,«7 
0,65 
1.03 
0,-49 


4,16 
3,8!2 
3,58 
3,04 


0,50 
0,49 


3,81 
4,42 


Ainsi,  c*eBt  à  Tabatage  et  dans  les  galeries  que  se  sont  produits 
80  187A  des  accidents  sensiblement  plus  nombreux  qu'en  1870. 

Si  Ton  veut  un  compte  complet  des  causée  d'accidents,  il  faut 
se  reporter  au  tableau  suivant  : 


CAUSES. 


Rupture  subite  du  toit,  du  mur  de  la  couche, 
ou  de  l'armature  du  puits 

Appareils  d'extraction 

Cnute  dans  les  puits 

Grisou 

Explosion  de  poudre  ou  dynamite 

Ravage 

Gaz  Irrespirable 

Roulage 

Chute  de  pierres  venant  du  Jour,  ou  de  por- 
tions de  couche 

Machines 

Causes  diverses 


NOMBRE  ^'OUVRIERS 


tnés. 


( 


Total. 


33 

24 
36 
13 
7 
11 
14 
11 

10 

i 
17 


170 


blessés. 


42 


30 

bi 

7 

;« 

13 

28 

17 

24 

11 

22 

D 

li 

3 

14 

4 

14 

8 

10 

28 

45 

163 


toUl. 


75 


zas 


p.  100. 


22,5 

16,2 
9,9 

7,2 
6,6 

4,2 

^,2 

3,0 
13,6 


100,0 


>  » 

SB  X, 

U  O 

flQ  H 
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(1) 


(1)  En  1873,  le  grisou  causait  30  p.  100  des  accidents. 

Enfin  à  1  homme  tué  correspond  une  extraction  de  : 


NATURE  DES  MATIERES. 


Houille 

Lignite 

Minerai  de  fer 

Autres  minerais. ,  .  .  . 

Moyennes 


QUANTITÉ. 


1873 


tonnes. 


43.969 
93.271 
65.0i8 
22.976 


60.751 


1874 


tonnes. 


53.068 

106.823 

64.749 

12.395 


70.307 


VALEUR. 


1878 


francs. 


530  000 

580.000 

660.006 

1.140.000 


590.000 


1874 


francs. 


637.000 
6ai.90O 
622.000 
682.000 


636.000 


65o 


miLesm. 


SI  Ton  compare  ces  chiffres  à  ceux  fournis  par  la  Btattotfqae 
prassienae,  on  a  les  résultats  8ui?aots  : 
Pour  1  homme  tué,  on  a  une  extraction  de  : 


Dans  les  mines  de  houflle. 
I  —  de  lignite. 


EN  FRDSSB  (1873). 


tonnes. 


72.000 
160.009 


BN  AvimcnE  ff9H, 


tonnes. 


53.000 
i07.000 


Par  i.ooo  ouvriers  employés,  le  nombre  des  tués  est  : 


Dans  les  mines  de  ho\ 

—  de  ligiRte. 


Dans  l'ensemble  des  mines. 


2,8S 
Î.77 


%fSO 


2,06 
1,61 


1,86 


Ainsi  les  deux  tableaux  conduiraient  à  des  résultats  contradic- 
toires, quant  à  la  sécurité  relative  des  mioes  dans  les  deux  pay& 
En  Prusse,  la  production  par  homme  est  plus  forte. 

Mais  aussi  les  accidents  sont  plus  nombreux. 


9ieti*tt*a  dc« 


PROVINCES. 


Bohême 

Basse  Autriche.  . 
Haute  Autriche.  .  , 
Salzburg.  ...,., 

Moravie 

Siléste 

Buckowine 

Styrle [ 

Carinthie 

Typol  et  Voralberg. 

Carnioie 

Istrie 

GaUde.  . !  !  . 


Total.  . ,  . 


dePannée  109  4. 


des  eaisses 

de 

secoars. 


141 
24 

2 
16 
19 
15 

2 
57 
35 
15 

8 

1 
1» 


363 


NOMBRE 


das  membres 

des 

sociétés. 


45.328 

1.69» 

952 

1.077 

17.061 

8.040 

716 

15.875 

7.167 

1.589 

2.901 

619 

4.759 


107.783 


des 


8.79i 

116 

9» 

368 

o.Rï6 

1.668 

333 

1.552 

1.261 

447 

505 

61 

950 


20.140 


CAPITAL 

des  caisses 

de 
secoars 


pensionnaires.!    ^Q   francs. 


5.907  000 

383000 

121.500 

573.200 

3.025.000 

1.057JiOO 

102  000 

2.312  400 

1.002.500 

415.^0 

372  700 

17.850 

446.500 


15.737.100 


(5  922  bomines. 
8.037  Tenues. 
6.181  orphelins. 

Les  secours  distribués  sont  de  deux  natures  : 
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Secours  pgrmtmentêf  sous  forme  de  pensions  on  de  secours  aux  traTallIeurs  In- 
firmes, aux  TeuTes  et  aux  orphelins. 

Sicmn  ftmparaireMy  sous  IbriM  de  aeecnn  a«x  maladM,  de  tnâs  de  médecins  et 
médieaflienfis,  frais  d'ensevelissement^  etc. 

En  187 A,  il  a  été  distribué  : 

Sous  foime  de  tcMurs  permanati 1.485.600 

—         de  seeOHra  temporairer. 1.405.100 


Soit  un  total  de 2.890.700 

Soit  une  moyenne  de  iA5  francs  par  personne  secourue. 
Le  capital  total  des  sociétés  de  secours  correspond  aune  somme 
d^eiiTiron  170  francs  par  membre. 

Dans  la  plupart  des  sociétés,  ce  capital  varie  entre  lAo  et  190  fr. 
par  associé. 

(Extraii  par  M.  £d.  Geunek  (fila)  du  Bergwerics-Betrieb 
CBsterreiehs  187/^}* 


Stat«t0  de  rijBBtitvt  royal  de  géologie  et  de  rAcadéiue 

des  mines  de  Berlia* 


IISTITUT   DE    e&OLOGlX. 

§  I*'.  —  L'iDstitut  royal  de  géologie  a  pour  but  d'entreprendre 
rétude  géologique  du  territoire  prussien  et  d  en  rendre  les  résul- 
tats accessibles  et  profitables  à  la  fois  &  la  science  et  aux  Intérêts 
économiques  du  pays. 

§  3.  —  Le  programme  des  travaux  de  l'Institut  de  géologie  est 
le  suivant  : 

1*  L'exécution  et  la  publication  d'une  carte  géologique  spéciale 
de  tout  le  royaume,  d'après  la  carte  de  Fétat-maJor  au  1  ;  95.000. 
Cette  carte  devra  comprendre  une  représentation  complète  des 
relations  géologiques,  de  la  composition  du  sol  et  du  gisement  des 
rocbes  et  miDéraux  utiles  qui  s*y  trouvent,  et  être  accompagnée 
d'un  texte  explicatif; 

a*  L'exécution,  d'après  la  carte  de  l'état-major  au  1 :  100.000, 
d'une  carte  géologique  d^ensemble  dent  l'avancement  suivra  pro- 
gressivement celui  de  la  carte  détaillée; 

5*  L'exécution  de  monographies  géologiques  pour  quelques  por- 
tions du  territoire  ou  quelques  gisements  minéraux  particuliers; 

A*"  La  publication  de  mémoires  géologiques,  paléontologiques, 
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d*études  sur  les  mines  ou  aatres  objets  analogues  se  rapportant  à 
la  carte; 

5*  La  collection  et  la  conservation  de  tous  les  échantiUons  m 
rapportant  à  la  carte  ou  à  des  travaux  spéciaux.  Ils  seront  déposés, 
avec  les  cartes,  coupes  géologiques,  etc.,  au  Musée  de  géologie^ 
auquel  se  rattachent  les  collections  technologiques  du  MMUée  de 
métallurgie  et  d^ exploitation  des  mines.  Cet  ensemble  de  collec- 
tions donnera  une  idée  aussi  complète  que  possible  de  la  compo- 
sition géologique,  de  la  constitution  du  sol,  des  richesses  minérales 
du  pays  et  de  Tindustrie  qu'elles  peuvent  alimenter; 

60  La  collection  et  la  conservation  des  objets  Intéressants  au 
point  de  vue  géologique,  trouvés  dans  le  pays,  et  des  renseigne- 
ments qui  s'y  rapportent. 

§  3.  —  L'administration  de  Tlnstitut  de  géologie  se  compose  de 
deux  directeurs  nommés  par  le  roi  ;  l'un  d'eux  est  le  directeur 
do  l'Académie  royale  des  mines.  G^est  sous  leur  conduite  et  avec 
leur  concours  que  sont  exécutés  les  travaux  de  l'Institut  de  géo- 
logie, par  des  géologues  ayant  qualité  de  fonctionnaires  publics, 
et  par  ,un  certain  nombre  de  collaborateurs.  Les  appointements 
des  géologues  et  de  leurs  collaborateurs  sont  fixés  par  des  règle- 
ments spéciaux. 

OBLIGATIONS  DE  L*ADKIlfI8TRàTrOir  DE  L'iNSTITUT  DE  GÉOLOGIE. 


Jl  /^.  —  Les  obligations  de  service  communes  de  Tadministratlon 
de  rinstitut  de  géologie  sont  : 


1"  L*exécution  du  programme  annuel 
des  travaux  ; 

^  La  surveillance  de  son  exécution  ré- 
gulière ; 

3**  L'organisation  des  conférences  des 
géologues  collaborateurs,  et  l'exé- 
cution des  mesures  prises  dans 
celles-ci  ; 

4*  La  révision  du  travail  annuel  des 
collaborateurs  ; 


5*  La  direction  de' toutes  les  pubUca- 

lions  de  rinstitut; 
S"  La  direction  des  travaux  dans  le* 

collections  du  musée  de  géologie. 
7*  La  rédaction  d'un  rapport  annuel 

sur  l'avancement  des  travaux  dp 

l'Institut. 


ACADÉMIE  DES  MINES. 

§  5.  —  Programme  des  études.  L'Académie  royale  des  mines 
est  reliée  avec  l'Institut  de  géologie;  son  programme  d'études 
comprend  les  matières  suivantes  : 
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1*  Exploitation  des  mines  ; 
2*  Métallurgie  générale; 
3*  Sidérurgie  ; 

4*  Exploitation  et  raffinage  du  sel  ; 
5*  Docimasie  générale; 
6^  Essais  au  chalumeau  ; 
7*  Essais  de  fer; 

8*  Projets  d'établissements  industriels; 
9*  Technologie  métallurgique; 
10^  Technologie  chimique  ; 
1i*  Topographie,  arpentage  et  géodésie  ; 
12*  Exercices  pratiques  de  topographie 
et  d'arpentage  et  de  dessin  à  main 
levée  ; 

Étude  générale  des  machines  ; 

Étude  des  machines  employées  dans 
les  mines  et  les  usines; 

Exercices  de  construction  ; 


13» 
14* 


15 


16*  Dessin, 

17*  Art  de  bâtir; 

18*  Trigonométrie  plane  et  sphérique. 
stéréométrie  et  géométrie  analy- 
tique; 

19*  Calcul  différentiel  et  intégral; 

20*  Géométrie  descriptive  ; 

21*  Mécanique; 

22*  Minéralogie; 

23*  Exercices  de  minéralogie  ; 

24*  Pétrographie; 

25*  Exercices  de  pétrographie  ; 

2a*  Oéognosie; 

27*  Paléontologie  ; 

28*  Géologie  générale  ; 

29*  Exercices  de  chimie  au  laboratoire  ; 

30*  Répétitions  de  chimie  analytique; 

91*  Législation  des  mines. 


Le  directeur  de  riostitut  peut  autoriser  des  cours  supplémen- 
tftires  sur  certains  sujets  spéciaux. 

§  6.  —  L'enseignement  dure  trois  ans.  Il  consiste  en  cours  qui, 
régulièrement,  durent  un  an,  et  auxquels  se  rattachent  des  tra- 
vaux et  des  exercices  pratiques  dans  les  salles  de  dessin,  les  labo- 
ratoires et  les  collections. 

§  7*  —  Les  cours  du  semestre  d'hiver  commencent  le  i*'  no- 
vembre et  durent,  sauf  une  interruption  de  quinze  Jours  pour  les 
vacances  de  Noël^  Jusqu'au  début  des  vacances  de  Pâques  qui  sont 
de  trois  semaines.  Les  cours  du  semestre  d'été  commencent  après 
ces  vacances  et  durent  jusqu'au  3 1  juillet 

§  8.  —  Admission  à  CInslitut,  Sont  admis  k  l'Institut  : 

1*  Les  étudiants  dans  l'art  des  mines  qui  perfectionnent  leur 
instruction  pour  le  service  de  l'État; 

2*  Les  étudiants  des  Universités  allemandes^  les  élèves  de  l'École 
professionnelle  et  de  TÉcole  d*archit6cture  de  Berlin,  de  l'École 
polytechnique  d'Aix-la-Chapelle,  de  la  classe  supérieure  de  l'École 
polytechnique  de  Hanovre,  et  de  l'Académie  des  mines  de  Glanstfaal. 

L'entrée  à  certains  cours  et  exercices  peut  être  accordée  à  d'au- 
tres personnes  par  le  directeur  de  l'Institut.  Leur  admission  peut 
être  subordonnée  à  un  examen  sur  leur  instruction  préalable. 

§  9.  —  L'admission  à  l'Institut  doit  être  demandée  par  les  étu- 
diants au  directeur  pendant  les  quinze  premiers  jours  de  chaque 
semestre.  Ceux  qui  l'obtiennent  reçoivent  une  carte  d'admission. 

§  10.  —  Frais  d" inscription.  L'admission  aux  cours  et  exer- 
cices est  en  partie  gratuite,  en  partie  soumise  à  des  frais  d'inscrip- 
tion. Les  étudiatits  qui  produisent  un  certlGcat  d'indigence  peuvent 
Tome  X,  1876.  43 
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être  dispensés  des  frais  d^inscription  par  le  directeur.  Les  élèvtt 
stipendiés  de  TÉcole  royale  professionnelle,  ainsi  que  les  aiitrtf 
étèyes  de  cette  école  qui  j  avaient  été  admis  coame  boursiers 
par  raison  d'indigence,  en  sont  dispensés  de  droit. 

§  1 1.  —  Les  frais  d^inscriptioa  semestriels  sont  réglés  diaprés 
le  nombre  des  heures  de  cours  par  semaine,  à  n^soo  de  5  narcs 
(5^75)  par  heure  de  ccnirs;  pour  les  exercices  dai»  le  laboratoire 
d'essais,  à  raison  de  h  marcs  \  (5',6a)  par  semestre;  pour  les  exer- 
cices dans  les  laboratoires  de  chimie,  à  raison,  pour  les  analyses 
quantitatives,  de  76  francs  pour  le  semestre  d'hiver,  de  56%!i5  pour 
le  semestre  d'été,  ou  de  sii%5o  par  chaque  mois;  et  pour  les  ana- 
lyses qualitatives,  à  raison  de  3o  francs  par  chaque  semestre. 

Le  règlement  des  frais  dMnscription  pour  renseignement  supplé- 
mentaire est  soumis  à  Tappréciation  des  professenrs  qui  en  sont 
chargés,  sauf  approbation  du  directeur. 

§  la.  —  Le  payement  des  inscriptions  doit  se  faire  aux  employés 
de  la  comptabilité  au  plus  tard  dans  les  quatre  semaines  qui  sui- 
vent l'ouverture  des  cours,  et  pour  l'entrée  aux  laboratoires  aus- 
sitôt qu'on  y  est  admis. 

Les  inscriptions  pour  les  cours  réguliers  sont  versées  dans  b 
caisse  de  rinstitut  et  celles  des  cours  supplémentaires  sont  remises 
aux  professeurs  qui  en  sont  chargés,  à  moins  que  ceux-ci  ne  tou- 
chent pour  ces  cours  des  appointements  spéciaux  sur  la  caisse  de 
l'Institut. 

§  i5.  —  Certificat  (Cadmission.  On  peut  délivrer  aux  étudiants, 
sur  leur  demande,  un  certificat  constatant  leur  admission  ï 
l'Institut  et  leur  participation  aux  leçons  et  aux  exercices. 

§  i&.  ^  Examens  de  sortie.  Après  leur  temps  d'étude  écoulé, 
les  étudiants  pourront  passer  des  examens  d'après  lesquels  on  leor 
délivrera  un  diplôme  de  sortie  constatant  leur  degré  d'instructioo. 

L'examen  portera  sur  celles  des  sciences  on  matières  enseignée! 
à  rinstitut  que  les  étudiants  choisiront 

Seront  admis  à  ces  examens  les  étudiants  qui  anront  MqoeBté 
pendant  deux  semestres  an  moins  les  conrs  et  exercices  de  VAtt 
demie  des  mines» 

Le  directeur  de  l'Institut  donnera,  dans  des  instructions  spé- 
ciales, des  détails  plus  complets  au  sujet  de  ces  examens. 

§  i5.  —  Professeurs.  Les  professeurs  de  Tlnstitut  sont,  les  nu 
titulaires,  les  autres  supplémentaires.  Les  professeurs  titulaires 
sont  nommés  par  le  ministre  du  commerce,  de  Tagriculture  et  ds 
travaux  publies  ;  les  professeurs  supplémentaires  sont  chargés  àt 


certains  cours,  moyennant  rétribution  et  sous  réserve  de  révo- 
cation. 

Les  géologues  domiciliés  à  Berlin  font  partie  des  professeurs 
titulaires,  quand  ils  sont  chargés  de  counk 

Le  directeur  ^ut,  à  titre  d'aides,  nommer  des  professeurs  ad- 
joints {Assistenien). 

Les  eours  régalfers  incombant  à  cbaqne  professeur  seront  fixés 
par  le  programme  des  étndes. 

Les  professeurs  de  Tlnstitut  sont  autorisés  à  faire  des  cours  sup- 
plémentaires, à  la  condition  que  les  cours  réguliers  qui  leur  sont 
confiés  n'en  soufirent  pas. 

Le  directeur  peut  aussi  autoriser  des  professeurs  d'autres  écoles 
supérieures,  des  fonctionnaires  et  d'autres  personnes  ayant  qua- 
lité pour  cela,  à  faire  des  cours  supplémentaires. 

§  16.  —  Collections  publiques.  L'entrée  aux  collections  pu- 
pliques,  savoir  : 


Le  mvBée  de  géologie, 
Le  musée  de  métallurgie  et  d'exploitation 
des  mines» 


La  collection  de  minéralogie» 
La  collection  de  métallurgie. 


est  autorisée  dans  les  conditions  du  règlement  qui  sera  publié  par 
le  directeur. 

§  17.  —  Bibliothèque.  La  bibliothèque  ministérielle  des  mines, 
attenante  à  Tlnstitut,  est  ouverte  aux  professeurs  et  aux  étudiants 
de  rinstitut,  ainsi  qu'à  d'aubes  personnesi  pour  la  lecture  et 
rempmnt  des  livres,  dans  les  conditions  du  règlement  qui  sera 
publié  par  le  directeur. 

g  18.  — .  Administration.  L*In8titut  de  géologie  et  l'Académie 
des  mines  ressortissent  au  ministère  du  commerce,  de  l'agri- 
eulture  et  des  travaux  publics.  Le  directeur  de  l'Académie  des 
mines  dirige  l'ensemble  de  l'Institut,  avec  le  concours  d'un  con- 
seil composé  de  cinq  memlures  nommés  par  le  ministre  du  com- 
merce, de  l'agriculture  et  des  travaux  publics.  Ce  conseil  a  à  s'oc- 
cuper des  dispositions  organiques  et  de  la  fixation  du  pro^amme 
général  des  études. 

Les  travaux  de  comptabilité  et  de  bureau  sont  faits  par  des  em- 
ployés spéciaux  de  l'Institut;  la  caisse  est  gérée  par  les  employés 
de  la  caisse  de  l'administration  supérieure  des  mines. 

(Traduction  par  M.  OPPERHANir,  ingénieur  des  mines,  du 
Statut  der  kôniglichen  geologischen  Land^anstalt  und 
Bergakademie  in  Berlin.) 
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Indastrie  minière  de  It  Sardaig^oe. 

Au  nombre  des  principaux  éléments  qui  contribuent  à  la  ri- 
chesse de  la  Sardaigne,  figure  sans  contredit  Tindustrie  minière. 

Il  a  paru  intéressant  de  relever  les  quantités  et  valeurs  des  mi- 
serais exportés  pendant  les  quatre  dernières  années  écoulées,  et 
de  présenter  en  même  temps  le  résultat  obtenu  par  les  sociétés 
minières  les  plus  importantes  pendant  la  campagne  de  187&-1876. 

Le  tableau  n*  i  représente  les  quantités  et  valeurs  des  minerais 
exportés  pendant  les  années  1872,  1875,  i87&et  1876;  le  tableau 
n*  a  est  une  copie  du  relevé  officiel  dressé,  pour  la  dernière  cam- 
pagne, par  le  bureau  central  des  mines  de  Sardaigne,  établi  à 
Iglesias  (province  de  Cagliari]. 

N"  I.  —  4|iuMiii«é0  ei  valeorti  deii  nlaeral*  «spartes. 


TiaB 


ANNÉES  1872,   i873,  1874,  1875. 


NATURE  I>E»  WIIERAIS. 


JAinerai  de  zinc.  .  . . 
Minerai  de  plomb.  .  . 

Minerai  de  fer 

Minerai  de  maDganèse 
Minerai  de  cuivre.  .  . 


1875. 


ûnaxUité. 


tonnes. 

&i.099 

17.705 

8.532 

1.234 

16 


Vilenp. 


francs. 

5.127.952 

5.311.500 

85.320 

301.499 

2.400 


1874. 


Qaantité. 


tonnes. 

53.930 

16.792 

17.734 

1.229 


Valeur. 


francs. 

3.572.320 

4.713.290 

152.620 

223.400 


1878. 


Qnantittf. 


tonnes. 

56.490 

18.327 

11.921 

1.037 

11 


Valeur. 


francs. 
3.954.300 
5.498.100 
178.815 
207.400 
1.540 


1872. 


Quantité. 


tonnes. 

60.434 

16.499 

11.327 

525 

13 


Valeur. 


francs. 

1.327.410 

1.641.440 

109.2i0 

4i.000 

5.000 


Il  réflQlte  du  tableau  n*  i  que  l'exportation  du  minerai  de  sine 
a  été  la  plus  considérable,  et  que,  malgré  la  décroissance  que 
semble  présenter  aigourd'hui  Tindustrie  minière  en  général  dans 
File  de  Sardaigne,  cette  exportation  8*est  toujours  maintenue  dans 
une  proportion  très-supérieure  à  celle  des  autres  produits  minéraux. 

En  seconde  ligne,  figure  le  plomb  argentifère,  dont  la  quantité 
exportée  pendant  les  quatre  années  précitées  s'élève  au  total  à 
69.323  tonnes,  et  la  valeur  à  17.16&.330  francs. 

Le  minerai  de  fer  occupe  le  troisième  rang,  mais  a  subi  une  di- 
minution sensible  pendant  l'année  1876.  En  effet,  Texportation  de 
ce  produit,  qui  était,  pour  chacune  des  années  187a  et  1873,  de 
19.000  tonnes  environ,  et  de  18.000  tonnes  pour  Tannée  187&, 
est  descendue  en  1876  à  8.539  tonnes. 

L'exportation  du  manganèse  a  subi  peu  de  variations.  Elle  s'élève 
au  total,  pour  les  quatre  années,  k  â.o95  tonnes  représentant  une 
valeur  de  776.939  francs. 
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tinent,  arrivent  au  mois  d^octobre  et  partent  au  mois  de  juin. 
Lear  salaire  à  l'entreprise  varie  de  3',5o  à  5S5o  par  jour.  La  se- 
conde catégorie  comprend  les  ouvriers  travaillant  à  Textérieur  de 
la  mine,  soit  comme  manœuvres,  soit  comme  laveurs.  Les  Sardes 
sont  exclusivement  employés  à  ces  travaux,  leur  salaire  maxi- 
mum est  de  sS5o  pour  les  adultes»  et  i  franc  pour  les  femmes  et 
les  enfants. 

Chaque  société  possède  pour  les  ouvriers  des  caisses  de  secours^ 
un  hôpital»  une  pharmacie^  un  médecin  et  des  infirmiers.  La  caisse 
de  secours  est  alimentée  par  une  retenue  de  a  à  /ii  p.  loo  sur  les 
salaires»  suivant  les  règlements  de  chaque  société.  Cette  retenue 
n'est  obligatoire  que  pour  les  continentaux. 

La  vente  des  minerais  de  plomb  se  fait  généralement  en  Bel- 
gique, en  Angleterre,  en  Italie  (à  Fusine  de  Pertuzzola»  près  la 
Spezia),  et  en  France  h  Gouéron  et  à  Marseille  ;  celle  des  minerais 
de  zinc  se  fait  en  France  et  en  Belgique  ;  TAngleterre  achète  aussi 
une  certaine  quantité  de  ces  derniers. 

Les  minerais  de  fer  et  de  manganèse  sont  vendus  en  France.  Les 
lignites  ne  sont  plus  exportés  et  se  consomment  presque  entière- 
ment sur  place. 

«•B«  l^le  de  Surdalgne. 

1874-75. 


VSOMKVS  ET   EXPORTÉS   DE   L'ILE. 


TBNEVU  PA&  100  KILOG. 


Plomb. 


kilog. 

63 
68 


1» 

» 

65 

54 


Argent. 


granuoes. 


» 


50,00 


Zinc. 


kilog. 

« 

50 
47 


» 

» 

» 

iO 


^▲UOft  VOTALS  BAMS  US  PORT  D'BMBABOOBVEMT 


da  minerai 

de 

plomb  aigentif&re. 


jtrancs. 
1.360.221,60 

2.3^.879,00 
30.819,60 


.767,01 
9.600,00 

18,616,52 

2,800,60 

10.589,60 

1.120.000,00 

601616,00 

^.600,00 


deU 

oatamine  cme 

w  calcinée 

et  de 
la  blende. 


francs. 

456.830,00 
63.463,14 


94.219,00 

7.756,(e 
» 

62.'700,00 


dn 

produit  complexe 

de  la  miia. 


francs. 

1.360.221,60 

2.781:729,00 

94.382,74 


296.767,01 
106.219,00 

18.616,52 

10.556,05 

10.699,60 

1.120.000,00 

665.316,00 

d8.6Q(M» 
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tableau  n* 


OBTE!n78  ET  EXPORTis  DB  L'ÎLE. 


TBIBVl  Ml  100  KILOS. 


Plomb. 


kilogr. 

■» 
73 


M 

75 


73 

n 


M 


57 


78 


78 


Argent 


gnminei. 

48,61 

40.00 
48^ 

94,00 


21*00 


d*ar0eBt« 


i3»13 


16,87 


325 


» 


Zinc. 


kilogr. 


n 

» 
» 


49 


1» 

n 
n 


a 
I» 


II 
» 

■ 

n 


TALBUft  TOTAL!  DANS  LB  FORT  D'iMBAtOlinClirr 


da  minerti 

de 

plomb  argentiflre. 


franci. 

502.483,06 
142.304,66 
139.430,57 

382.013,00 


165.112,00 
22.612,00 

125.000,00 

3.660,00 

210.300,54 


2!SO.O00,0O 
6.677,00 


H 

» 


18.400,00 
37JS00,OO 


5.400,00 
94.913,35 

60.000,00 


420.976,00 
174.207,00 

96.332,00 

213.918,00 


delà 

calimine  ente 

ou  Calcinée 

et  de 
la  blende. 


frtnes. 


17.671,50 


314.100,50 

73.673,80 
24.300,00 
33.710,60 

128.536,00 
31.234.28 


105.000,00 


du 

produit  complexe 

de  lamine. 


francs. 

502.483,06 
142.304,66 
139.430,57 

382.013,00 


165.112.00 
22.612,00 

125.000,00 

3.660,00 

210.360,54 

17.671,50 


314.100,00 

250.000,00 

80.350,50 

24.300,00 

33.710,60 

128.536,30 
31.234,28 

18.400,00 


37.500,00 


5.400,00 
94.913,35 

165.000,00 


420.976,00 
174.207,00 

96.332,00 

213.918,00 
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On  ne  aurait  paner  sons  silence  les  apfMrells  mécaniqueB  em- 
ployés ai]ôoiird*httl  dans  les  mines  de  la  Sardaigne. 

L*expk>itation  commençant  à  atteindre  le  niveau  des  yaUées  a 
renda  nôceesaire  remploi  d*un  grand  nombre  de  machines  d'é- 
puisement et  d'extraction,  fabriquées  la  plupart  en  Belgique;  c'est 
ainsi  que  la  mine  de  Monteponi  emploie  i.ooo  cheyaux  de  force 
pour  répnîseBient  de  Feau. 

Les  préparations  mécaniques  du  minerai  de  plomb  prennent  un 
très-grand  développement  Les  mines  de  Monteponi,  Monte vep- 
ohio,  <3ennamari  et  iDgartosu  ont,  obacnne,  plusieurs  étal»lisse- 
ments  mus  par  des  machines  fixes  et  locomobiles;  les  autres  so- 
ciétés commencent  à  entrer  dans  la  même  voie. 

IHusieurs  mines  possèdent  des  chemins  de  fer  à  looom^tiveaL  La 
mine  de  Saint-Iiéon  a  un  chemin  de  fer  qui  va  &  la  Madeleine; 
celle  de  Monteponi  en  a  un  qui  abouti  k  Porto  Wesme;  celle  de 
Montevecchio  en  a  un  également  qui  va  rejoindre  San  Gavino, 
lieu  d^embrancbement  de  la  voie  ferrée  d^Oristano  à  Gagtiari. 

Les  mines  de  Gennamari  et  d'ingurtosu  ont  des  chemins  de  fer 
à  chevaux  Jusqu'à  la  plage  de  Plseinas. 

En  outre»  presque  tontes  les  sociétés  ont  créé  des  routes  car- 
rossables dont  le  développement,  en  dehors  des  routes  existant  à 
rintérieur  des  mines,  peut  ôtre  évalué  k  environ  200  kilomètres. 

Il  reste  k  examiner  quelle  est  la  situation  actuelle  de  l'industrie 
des  mines  en  Sardaigne. 

On  peut  dire,  en  général,  que  toutes  les  mines  de  plomb  exploi- 
tées depuis  une  vinglaine  d'années  entrent  aujourd'hui  dans  la 
période  critique.  En  effet,  l'exploitation  ne  se  fait  plus  que  diffici- 
lement, au  moyen  de  galeries  de  niveau  ;  on  est  obligé  de  se  servir 
de  machines  d'extraction  et  d'épuisement  qui,  dans  les  conditions 
locales,  et  en  raison  du  prix  des  combustibles,  de  la  quantité 
d'eau  à  épuiser,  de  la  difficulté  du  transport  et  du  maintien  d'un 
personnel  fixe  pendant  toute  l'année,  apportent  un  surcroit  de 
dépenses  tel,  qu'il  est  h  craindre  que  beaucoup  d'exploitations  se 
trouvent  contraintes  de  suspendre  leurs  travaux. 

Les  mines  de  calamine,  elles  aussi,  qui  jadis  ont  donné  des  ré- 
sultats importants,  et  cela  grâce  à  la  facilité  de  l'exploitation  qui 
se  faisait  à  ciel  ouvert  et  sur  des  minerais  en  roche,  se  trouvent 
présentement  dans  une  situation  bien  inférieure.  Les  travaux  ont 
gagné  en  profondeur  et  les  minerais  sont  devenus  terreux,  au 
point  que  les  principales  sociétés  ont  été  forcées  de  faire  d*im- 
menses  dépenses  pour  créer  des  préparations  mécaniques  à  TeiTet 
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le  laver  les  minerais  pauvres  que  l'on  extrait  actutilement,  ce  qti 
l'a  pu  empêché  une  dlmlaution  notable  dans  la  teneor  eu  itne. 
/exploitation  des  miaerals  de  zinc  se  trouve  Indubitablement  es 
lécadence  et  11  n'y  a  guère  lieu  d'espérer  de  pouvoir  trouver  de 
louveaux  gisements  importants. 

Les  mines  de  Ter  sont  assez  Importantes  en  Sardaigne,  toulefok 
es  gisements  sont  génâralement  tellemeut  ëlolgoés  des  côtes  qu'il 
lu  résulte  pour  le  transport  des  produits  des  dôpeoses  énormes. 

Quant  aux  mloes  d'argent,  elles  ont  été,  celles  de  Sarr&bos,  de 
^lumloI-Magglore,  par  exemple,  l'objet  des  plus  grandes  espéran- 
les.  Au  moment  de  leur  découverte,  elles  présentaient  des  ml- 
lerals  dont  la  teneur  atteignait  Jusqu'à  la  p.  loo,  c'eat-i-diic 
Il  kilogrammes  d'argent  pour  loo  kllog.  de  minerai;  elles  coott 
ment  encore  i.  produire,  m&ls  les  filons  sont  peu  riches  en  mliw- 
"al  ;  la  teneur  est  descendue  à  3  p.  loo  en  morenne  environ. 

(Extrait  d'un  rapport  adressé  à  M.  le  mîttUtre  des  afaira 
étrangères,  par  M.  te  coiuul  de  France  à  Cagliari.) 
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